Recherche des squarks et des gluinos dans l'exeperience D0 au RunIIa du Tevatron by Verdier, Patrice
Recherche des squarks et des gluinos dans l’exeperience
D0 au RunIIa du Tevatron
Patrice Verdier
To cite this version:
Patrice Verdier. Recherche des squarks et des gluinos dans l’exeperience D0 au RunIIa du
Tevatron. Physique des Hautes Energies - Expe´rience [hep-ex]. Universite´ Claude Bernard -
Lyon I, 2007. <tel-00341558>
HAL Id: tel-00341558
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00341558
Submitted on 25 Nov 2008
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
N◦ Ordre : 43-2007
Universite´ Lyon 1
Institut de Physique Nucle´aire de Lyon
Me´moire d’habilitation a` diriger des recherches
pre´sente´ par
Patrice VERDIER
Recherche des squarks et des gluinos dans
l’expe´rience DØ au RunIIa du Tevatron
le 23 Novembre 2007
devant le jury compose´ de
M. A. Djouadi Rapporteur
Mme. S. Gascon-Shotkin Pre´sident
M. J.-F. Grivaz
M. B. Ille
M. P. Janot Rapporteur





1 Cartes processeurs L2β 7
1.1 Le niveau 2 dans le syste`me de de´clenchement de DØ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2 Conception, construction et tests de la carte L2β . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3 Mise en service et conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2 Reconstruction de l’e´nergie transverse manquante dans DØ 15
2.1 Le calorime`tre de DØ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 Reconstruction de l’e´nergie transverse manquante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.1 De´ﬁnition(s) de l’e´nergie transverse manquante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.2 Corrections de l’e´nergie transverse manquante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3 Qualite´ des donne´es enregistre´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.4 Performances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.4.1 Croisements de faisceaux ale´atoires et e´ve´nements de biais minimum . . . . . . . 26
2.4.2 E´ve´nements Z→ e+e− inclusifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3 Recherche des squarks et des gluinos dans l’expe´rience DØ 35
3.1 Production des squarks et des gluinos au Tevatron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1.2 Sections eﬃcaces de production des squarks et des gluinos . . . . . . . . . . . . . 36
3.2 Analyse des donne´es de DØ du Run IIa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2.1 Simulation Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2.2 Conditions de de´clenchements Jets+/ET au Run IIa . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2.3 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.3 Autres recherches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.3.1 Recherche des squarks dans le canal jets+τ(s)+/ET . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.3.2 Recherche des leptoquarks de premie`re ge´ne´ration . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.3.3 Extension a` d’autres mode`les . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Conclusion 59
Bibliographie 61
Annexe A : V. M. Abazov et al., Phys. Lett. B 638 (2006) 119. 65
Annexe B : V. M. Abazov et al., Phys. Lett. B 640 (2006) 230. 75







Ce me´moire d’habilitation a` diriger des recherches contient trois parties correspondant aux trois
activite´s principales eﬀectue´es entre 2001 et 2007 dans la collaboration DØ.
Le premier chapitre re´sume brie`vement la construction d’une carte processeur pour le niveau 2
du syste`me de de´clenchement de l’expe´rience DØ. Ces travaux ont e´te´ conduits de 2001 a` 2003. Le
document de re´fe´rence reste le TDR associe´ qui de´crit de manie`re tre`s technique cette carte ainsi que
son fonctionnement. Cette partie est donc un re´sume´ des activite´s autour de ce projet insistant sur
la ne´ce´ssite´, a` l’e´poque, de construire cette carte pour faire fonctionner le niveau 2 du syste`me de
de´clenchement de DØ.
Le deuxie`me chapitre traite de la reconstruction de l’e´nergie transverse manquante, quantite´ in-
dispensable en collisionneur de hadrons pour la recherche de nouvelles particules, mais aussi pour
les mesures de pre´cision du mode`le standard. Apre`s une description du calorime`tre de DØ, les per-
formances de la reconstruction de l’e´nergie transverse manquante lors du Run II du Tevatron sont
pre´sente´es.
Enﬁn, le troisie`me chapitre contient les re´sultats de recherche de nouvelle physique dans les
e´ve´nements contenant des jets et de l’e´nergie transverse manquante. L’analyse principale eﬀectue´e
est la recherche des squarks et des gluinos dans cette topologie a` partir de toutes les donne´es collecte´es
par DØ lors du Run IIa du Tevatron. Les analyses de recherche des squarks avec un tau en plus dans
l’e´tat ﬁnal et de recherche des leptoquarks de premie`re ge´ne´ration sont e´galement pre´sente´es. A la ﬁn
de ce chapitre, la possiblite´ d’interpre´ter ces re´sultats dans d’autres mode`les the´oriques d’extension du
mode`le standard est discute´e avec l’exemple d’un mode`le “Little Higgs”.
Ce document contient trois annexes correspondant aux trois publications principales de´crites dans
ce document : la recherche des squarks et des gluinos (Annexe A) et des leptoquarks de premie`re
ge´ne´ration (Annexe B) a` partir de 310pb−1 de donne´es enregistre´es par DØ au Run IIa. La publication






Ce chapitre de´crit la carte processeur L2β [1], conc¸ue au LAL en 2001 en collaboration avec l’univer-
site´ de Virginie. L’installation d’un banc de tests, les ve´riﬁcations et de´veloppements des prototypes,
les tests du ﬁrmware du FPGA monte´ sur cette carte, ainsi que la ve´riﬁcation syste´matique des cartes
de la se´rie de production ont repre´sente´ la majeure partie de mes activite´s de 2001 a` 2003, date de leur
installation de´ﬁnitive dans le syste`me de de´clenchement de DØ.
1.1 Le niveau 2 dans le syste`me de de´clenchement de DØ
La section eﬃcace ine´lastique pp¯ est de l’ordre de 50 mb et le temps entre deux croisements de fais-
ceaux est de 396 ns au Run II du Tevatron. Il est donc primordial de se´lectionner en ligne les e´ve´nements
inte´ressants pour le programme de physique. Le syste`me de de´clenchement de DØ est organise´ en trois
niveaux successifs, appele´s L1, L2, et L3. Il permet de re´duire le taux initial d’e´ve´nements de 2,5MHz
a` environ 50Hz, soit le taux d’e´criture sur bande. La ﬁgure 1.1 montre un sche´ma de ce syste`me ainsi
que les taux maximaux d’e´ve´nements a` chaque niveau. Il faut noter que le syste`me de de´clenchement
a subi de nombreuses modiﬁcations depuis sa conception initiale a` la ﬁn des anne´es 1990 [2].
Le calorime`tre, les de´tecteurs de pied de gerbe (PS), le de´tecteur a` ﬁbres scintillantes de particules
charge´es (CFT), et le spectrome`tre a` muons posse`dent une e´lectronique de lecture rapide adapte´e
pour une se´lection d’e´ve´nements au niveau 1 base´e sur des crite`res simples, comme une acceptance
ge´ome´trique ou une e´nergie au dessus d’un seuil. Le de´tecteur au silicium de particules charge´es (SMT)
ne disposant pas d’une e´lectronique suﬃsamment rapide, il ne contribue pas a` la de´cision de niveau 1.
L’information comple`te des de´tecteurs est stocke´e dans des me´moires tampons du syste`me d’acquisition,
attendant un retour des de´cisions de de´clenchement aux niveaux supe´rieurs. Les e´ve´nements satisfaisant
une condition L1, sont transmis au niveau 2 qui combine les canaux de lecture de niveau 1 de chaque
de´tecteur en objets physiques simples. Le niveau 2 est compose´ de deux parties. Comme au niveau 1,
chaque de´tecteur posse`de son propre syste`me de de´clenchement appele´ pre´processeur. L’information
des pre´processeurs est transmise a` la partie L2 Global [3] qui peut eﬀectuer des corre´lations entre
les objets des diﬀe´rents de´tecteurs. La se´lection des e´ve´nements au niveau 2 peut donc se faire a`
partir de caracte´ristiques ge´ne´rales des e´ve´nements. Une condition L2 satisfaite de´clenche la lecture
et la nume´risation comple`te des informations des de´tecteurs qui sont transmises au niveau 3. Ce
dernier niveau est base´ sur une ferme d’ordinateurs qui utilise une version rapide du programme de
reconstruction hors-ligne. Une condition de de´clenchement est de´ﬁnie par une condition a` chacun des
niveaux L1, L2 et L3. Les facteurs de rejection sont de 1000, 2 a` 5, et ∼10 pour les niveaux 1, 2, et 3
respectivement.
Initialement pre´vu pour supporter un taux d’entre´e de 10 kHz et ge´ne´rer un temps mort infe´rieur a`
5%, le taux d’e´ve´nements a` l’entre´e du niveau 2 est limite´ a` 1,6 kHz a` cause de la lenteur de la lecture
du SMT. Les me´moires tampons du syste`me d’acquisition imposent que la de´cision de de´clenchement
au L2 soit faite dans le meˆme ordre chronologique que la de´cision de niveau 1. Le nombre maximum
d’e´ve´nements attendant une de´cision au L2 est de 16. Un nombre supe´rieur entrainerait un temps mort
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Fig. 1.1 – Sche´ma du syste`me de de´clenchement de DØ.
dans la prise de donne´es. Le calcul en paralle`le dans les pre´processeurs L2 doit se faire en moins de
100μs. Le L2 Global be´ne´ﬁcie lui aussi de 100μs pour combiner l’information des pre´processeurs et
rendre sa de´cision.
Les pre´processeurs et le L2 Global sont des chassis 9U VME (“Versa Module Eurocard”). Et, hormis
le syste`me de de´clenchement sur les vertex de´place´s (“l2stt”) [4], tous les chassis contiennent la meˆme
conﬁguration de base. La ﬁgure 1.2 montre la conﬁguration du chassis “l2cal” pour le traitement des
donne´es du calorime`tre. Chaque chassis contient un bus VME 64-bit et est e´quipe´ d’un bus auxiliaire
128-bit appele´ Magic Bus (MBus) [5], de´veloppe´ a` Fermilab. Ce dernier permet la transmission des
donne´es entre les cartes du chassis a` un de´bit de 320 MOctets/s. Le bus VME est quant a` lui utilise´
pour les communications de controˆles et la transmission des donne´es au L3. Un chassis comprend au
moins :
– Une carte DPM (“Dual Port Memory”) qui controˆle le bus VME, permet le te´le´chargement des
parame`tres d’ope´ration, et communique avec le TCC (“Trigger Control Computer”) ;
– Une carte SBC (“Single Board Computer”) charge´e d’envoyer les donne´es au L3 ;
– Une carte MBT [6] (“Magic Bus Transceiver”) qui rec¸oit les donne´es des de´tecteurs et les envoie
aux cartes processeurs via le MBus. Dans les chassis pre´processeurs, la MBT est e´galement charge´e
de re´cupe´rer le re´sultat des cartes processeurs et de l’envoyer au L2 Global ;
– Une carte processeur L2α [7] ou L2β qui tourne les algorithmes de se´lection des e´ve´nements. Ces
cartes seront plus amplement de´crites par la suite.
Des cartes supple´mentaires peuvent eˆtre inse´re´es si la conversion des donne´es ne´cessite un traitement
interme´diaire. C’est le cas notamment du chassis “l2cal” ou` les donne´es du L1 arrivent par ﬁbre
optique. La carte FIC (“Fiber Input Converter”) transforme ces signaux optiques GLink en signaux
e´lectriques HotLink, avant de les envoyer a` la MBT. Le pre´processeur “l2muon” ne´cessite des cartes
SLICs (“Second Level Input Computers”) pour combiner les segments de traces provenant de petites
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1.2. Conception, construction et tests de la carte L2β
Fig. 1.2 – Sche´ma du chassis ”l2cal”. Les deux cartes processeurs (L2α ou L2β) sont celles appele´es
“EM and Jet Worker” et “Admin” sur ce sche´ma.
re´gions du spectrome`tre a` muon. Le Sche´ma de la ﬁgure 1.2 montre e´galement la possibilite´ d’utiliser
deux cartes processeurs pour le traitement des e´ve´nements : une carte “administrator” qui ge`re le
traitement des e´ve´nements, et une ou plusieurs cartes “worker” qui tournent diﬀe´rents types d’algo-
rithmes. Dans le cas du chassis “l2cal”, la conception initiale pre´voyait 3 cartes “worker”, chacune
s’occupant de la reconstruction, soit des jets, soit des e´lectrons, soit de l’e´nergie transverse manquante.
Ce mode d’ope´ration appele´ “multi-worker” n’a cependant jamais e´te´ utilise´ a` cause des proble`mes
expose´s ci-dessous.
Les cartes processeurs L2α [7] ont e´te´ de´veloppe´es conjointement par CDF et DØ. Leur concep-
tion e´tait base´e sur une carte PC164 vendue par Digital Semiconductor. Chaque carte contenait un
processeur Digital 500MHz 21164 et diﬀe´rents composants pour eﬀectuer les interfaces entre un bus
PCI (“Peripheral Component Interconnect”) 64-bit ope´rant a` 33MHz et les bus VME et MBus du
chassis. La production de ces cartes a rencontre´ de nombreux proble`mes qui ont fortement limite´
le mode de fonctionnement des chassis L2 et le syste`me de de´clenchement L2 en ge´ne´ral. Les deux
proble`mes majeurs tenaient a` l’impossibilite´ de faire communiquer deux cartes L2α via le MBus, et
a` une grande instabilite´. Quelques cartes ont cependant e´te´ ope´rationnelles, ce qui a permis de faire
fonctionner le niveau 2 du syste`me de de´clenchement jusqu’en 2003. Le logiciel de niveau 2 a quant a`
lui e´te´ adapte´ pour qu’une seule carte L2α joue a` la fois le roˆle de “worker” et d’“administrator” dans
un chassis. L’absence de carte de remplacement et la ne´cessite´ d’une plus grande capacite´ de calcul
en pre´vision de hautes luminosite´s instantane´es ont ne´anmoins conduit a` la construction de nouvelles
cartes processeurs plus ﬁables appele´es L2β.
1.2 Conception, construction et tests de la carte L2β
En 2001, des inge´nieurs du LAL ont commence´ a` travailler sur un mode`le de carte processeur pour
le L2 de DØ. Le cahier des charges pour la conception des cartes L2β e´tait le suivant :
– fournir le plus rapidement possible pour le Run IIa de nouvelles cartes processeurs aﬁn de rem-
placer les cartes L2α de´faillantes ;
– une compatibilite´ comple`te des cartes L2β avec le syste`me L2 existant ;
– fournir une carte processeur avec des performances accrues par rapport aux L2α, aﬁn d’augmenter
la capacite´ de calcul de certains chassis L2 a` haute luminosite´ instantane´e ;
– de´velopper une plateforme dont les performances pourraient encore eˆtre augmente´es pour le
9











































Fig. 1.3 – Sche´ma de la carte L2β.
Run IIb.
La conception d’une carte processeur monolithique comme les L2α est un processus long et com-
plique´. Apre`s un long cycle de validation de prototypes, les composants deviennent souvent obsole`tes
avant meˆme le lancement de la production de la se´rie. Ce dernier point limite fortement la possibilite´
d’augmentation de la capacite´ de calcul a` long terme sur ce type de cartes.
La carte L2β a donc e´te´ conc¸ue en tirant avantage de composants industriels permettant un de-
sign modulaire ainsi que la possibilite´ d’e´volutions a` long terme. La ﬁgure 1.3 montre le sche´ma de
conception de cette carte. Les parties entre´es/sorties et processeur ont e´te´ entie`rement de´couple´es en
faisant le choix d’une SBC compact PCI (cPCI) au format 6U venant s’inse´rer dans la carte 9U. Cette
SBC donne acce`s a` un bus PCI 64 bit fonctionnant a` 33MHz, et peut contenir un ou deux processeurs
Pentium. Toutes les fonctionalite´s d’une carte me`re d’ordinateur standard sont e´galement disponibles :
raccordement a` un disque dur EIDE-ATA 33 au format 2”5 situe´ sur la carte 9U, raccordement a` un
e´cran par un port VGA (“Video Graphics Array”), carte ethernet, et des ports se´rie, USB, PS/2. La
carte au format 9U contient le reste des fonctionalite´s. Le raccordement entre le bus PCI et le bus
VME est eﬀectue´ par un BGA (“Ball Grid Array”) Universe II Tundra. L’interface bi-directionnelle
PCI/MBus est faite en deux e´tapes. Tout d’abord, un BGA PLX 9656 eﬀectue l’interface entre le
bus PCI et un bus local 32 bit a` 66 MHz, dont le protocole est beaucoup plus simple que celui du
PCI. Ensuite, un FPGA (“Field Programmable Gate Array”) Xilinx XCV405E est programme´ pour
eﬀectuer l’interface local bus/MBus. Ce FPGA posse`de 70KBytes de RAM (en plus de 10000 portes
logiques) permettant notamment la mise en oeuvre de FIFO et de translateur d’adresse.
Pour le Run IIa, deux SBC ont e´te´ utilise´es. La premie`re est la MIC-3385 cPCI fabrique´e par
Advantech. Elle accepte deux processeurs Pentium III jusqu’a` 850 MHz. Cette carte dont la puissance
de calcul est environ deux fois supe´rieure au processeur de la carte L2α, a e´te´ utilise´e pendant la
majeure partie du de´veloppement et des tests des cartes L2β. La ﬁgure 1.4 montre une photographie
de cette carte inse´re´e dans la carte 9U. Le mode`le MIC-3389 est devenu disponible a` la ﬁn de la
campagne de tests. C’est ﬁnalement cette dernie`re, fonctionnant avec deux processeurs PIII 1GHz, qui
a e´te´ choisie pour l’installation ﬁnale des cartes L2β dans le syste`me de de´clenchement pour le Run IIa.
La conception des cartes 9U a e´te´ re´alise´e par le service e´lectronique du LAL ; la production des
circuits imprime´s (PCB) et l’assemblage des composants par deux entreprises franc¸aises : TECHCI et
THALES. La ﬁgure 1.5 montre une photographie avant assemblage des composants. On ne pose habi-
tuellement pas de tels BGAs sur une carte aussi grande. On remarquera donc le travail de me´canique
et les barres en aluminium qui rigidiﬁent la carte, surtout dans la re´gion des 3 BGAs. Le PCB de la
carte 9U posse`de 10 couches de lignes de signal. On voit sur la ﬁgure 1.6 la densite´ importante de
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points dans la re´gion des 3 BGAs. Finalement, la ﬁgure 1.7 montre une photographie de la carte L2β
entie`rement assemble´e.
Le syste`me d’exploitation installe´ sur la SBC est Linux. Les BGAs Universe II et PLX 9656 sont
vus comme des composants PCI standards et permettent d’acce´der la me´moire de la SBC. Le software
L2 est e´crit en langage C++, qui permet de se´parer distinctement les logiciels de haut niveau (les
algorithmes de reconstruction pour le ﬁltrage des e´ve´nements) et les pilotes permettant de controˆler
les BGAs et par conse´quent, les transferts de donne´es bi-directionnels entre la me´moire de la SBC et
les bus VME et MBus du chassis. Le BGA Universe II est un composant commercial spe´ciﬁquement
conc¸u pour l’interface PCI/VME. L’interface PCI/MBus est plus complexe, puisque l’acce`s au MBus
se fait via le PLX 9656 et le FPGA Xilinx. En re´sume´, la carte 9U a donc plusieurs fonctions :
– Une interface PCI/MBus, via le PLX 9656 et le FPGA Xilinx ; la programmation (“ﬁrmware”)
de ce dernier e´tant re´alise´e en langage verilog. Les fonctionalite´s ne´cessaires pour le traitement
des e´ve´nements sont brie`vement de´crites ci-dessous. La documentation comple`te du ﬁrmware est
disponible en [8] ;
– Une interface PCI/VME re´alise´e par le Universe II ;
– Diverses fonctions de controˆle et de communication avec le syste`me d’acquisition via un connecteur
situe´ sur la face avant de la carte L2β ;
– La transmission de l’alimentation provenant du chassis aux BGAs et a` la SBC.
Le ﬁrmware du FPGA Xilinx a e´te´ e´crit et teste´ de`s la re´ception des premiers prototypes de carte
L2β. Une attention toute particulie`re a e´te´ porte´e sur la simulation de ce ﬁrmware, qui permet une
pre´-validation des performances du FPGA avant tout test en condition re´elle. La premie`re fonction
mise en oeuvre dans le FPGA est l’interface Local bus/MBus qui permet d’eﬀectuer des transactions
PIO (“Programmed Input Output”) de lecture et d’e´criture en e´tant maˆıtre ou esclave du MBus. Cette
partie ne´cessite e´galement un translateur d’adresse MBus-local bus. Cette fonction est utilise´e par la
SBC pour avertir la MBT de la ﬁn du traitement d’un e´ve´nement et pour l’e´change d’information
entre les cartes “worker” et “administrator” d’un meˆme chassis. La deuxie`me fonction concerne les
transactions de “broadcast” par DMA (“Direct Memory Access”). Le mode de fonctionnement d’un
chassis L2 est le suivant : lorsque la MBT rec¸oit un e´ve´nement, elle l’envoie via le MBus a` tous les
“workers” du chassis, d’ou` l’appelation “broadcast”. Cette ope´ration se fait par DMA qui, comme
son nom l’indique, envoie directement les e´ve´nements dans la me´moire de la SBC. Comme mentionne´
pre´ce´demment, 16 e´ve´nements au maximum peuvent eˆtre en attente d’une de´cision du L2. La MBT est
donc conﬁgure´e a` chaque e´ve´nement pour envoyer ses sources a` une adresse pre´cise dans la me´moire
de la SBC. Ce transfert se fait via des FIFOs dans le FPGA Xilinx. Enﬁn, les dernie`res fonctions du
Xilinx sont un syte`me de messageries pour surveiller son fonctionnement et des signaux de controˆle du
MBus envoye´s au syste`me d’acquisition pour surveiller le fonctionnement des chassis L2.
Deux premiers prototypes ont e´te´ livre´s en fe´vrier 2002. Malgre´ quelques de´fauts lie´s a` la fabrication
d’un premier prototype, la plus grande partie des fonctionalite´s e´taient disponibles aﬁn de permettre
le de´veloppement du ﬁrmware du FPGA Xilinx. La premie`re communication entre deux cartes L2β
via le MBus, qui n’avait jamais pu eˆtre obtenue avec les cartes L2α, a e´te´ rapidement eﬀectue´e (voir
ﬁgure 1.8). Deux cartes pre´-se´rie ont e´te´ livre´es en juillet 2002. Une importante campagne de tests a
alors commence´ sur les bancs de tests du LAL, de l’universite´ de Virgine, de l’universite´ de Maryland
pour la faire fonctionner avec la carte MBT et enﬁn sur le banc de tests L2 a` Fermilab. Ce dernier
posse`de la particularite´ de recevoir les vraies donne´es du syste`me de de´clenchement sans perturber la
prise de donne´es de DØ. Les cartes ont donc pu eˆtre teste´es dans la conﬁguration re´elle d’un chassis
pre´processeur bien avant leur installation de´ﬁnitive. La production de la se´rie de 40 cartes a e´te´ lance´e
en janvier 2003. Des programmes de tests ont e´te´ de´veloppe´s pour ve´riﬁer syste´matiquement le bon
fonctionnement de chaque carte au LAL avant leur expe´dition a` Fermilab [9].
1.3 Mise en service et conclusion
Les cartes L2β ont remplace´ de´ﬁnitivement toutes les cartes L2α en de´cembre 2003. Graˆce aux
travaux importants re´alise´s en amont, l’installation des cartes n’a demande´ que quelques heures de
travail. En eﬀet, du fait de la compatibilite´ comple`te avec le L2 et les cartes L2α, la mise en service
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Fig. 1.4 – Photographie de la SBC MIC-3385 Advantech inse´re´e dans la carte L2β.
Fig. 1.5 – Photographie de la carte L2β avant la pose des composants, avec la SBC inse´re´e.
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Fig. 1.6 – Photographie de la carte L2β : zoom sur la re´gion des trois BGAs, avant et apre`s la pose
des composants.
Fig. 1.7 – Photographie de la carte L2β.
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Fig. 1.8 – (haut) Visualisation a` l’oscilloscope du protocole d’une transaction PIO entre 2 cartes L2β
via le MBus. La carte maˆıtre demande le controˆle du MBus (BOSSREQ), et l’obtient (BOSSIN), le
transfert de donne´es s’eﬀectue pendant l’assertion de DSTROBE. Lorsque la transaction est termine´e,
le signal DDONE est leve´. (bas) Visualisation de la simulation de cette meˆme transaction.
des cartes a essentiellement consiste´ a` ve´riﬁer que tout fonctionnait parfaitement. Les performances
des cartes L2β sont ﬁnalement tre`s supe´rieures a` l’objectif initial. Teste´es avec des e´ve´nements vides
ne ne´ce´ssitant aucun traitement de reconstruction, les cartes L2β acceptent un taux d’e´ve´nements de
20 kHz, alors que le but initial e´tait de 10 kHz. La limitation du taux d’entre´e du niveau 2 est donc
comple`tement domine´e par le temps de lecture du SMT et pas par le syste`me de trigger L2 lui-meˆme.
Enﬁn, l’installation des cartes L2β a comple`tement stabilise´ le fonctionnement du niveau 2 du syste`me
de de´clenchement de DØ.
Depuis le de´marrage du Run IIb en juin 2006, les pics de luminosite´s instantane´es du Tevatron
ont double´ par rapport au Run IIa, passant d’environ 150 × 1030cm2s−1 a` 300 × 1030 cm2s−1. Une
ame´lioration de la capacite´ de calcul des cartes L2β a donc e´te´ eﬀectue´e en 2006 [10]. Le choix initial
d’une carte “kangourou” dans laquelle on inse`re une SBC cPCI achete´e dans le commerce a grandement
facilite´ cette proce´dure. De nouvelles cartes SBC avec des processeurs plus puissants ont e´te´ achete´es.
Le choix s’est porte´ sur une SBC Adlink 6820 qui contient deux processeurs Pentium IV a` 2.4GHz.
De petites modiﬁcations ont cependant e´te´ requises sur la connectique du disque dur, l’alimentation
de la SBC, et la mise a` la masse d’une ligne PCI due a` l’e´volution de la norme cPCI depuis 2003. Mais
ces modiﬁcations mineures ont e´te´ re´alise´es rapidement et sans aucune diﬃculte´. L’augmentation de la
capacite´ de calcul a permis de suivre la monte´e en luminosite´ instantane´e du Tevatron au Run IIb. De
plus, il est de´sormais certain que le taux d’e´ve´nements en entre´e du L2 ne de´passera jamais 2 kHz. Le
temps de calcul maximum des chassis pre´processeurs L2 est d’environ 500μs, ce qui est tre`s supe´rieur





transverse manquante dans DØ
L’e´nergie transverse manquante (/ET ) est une quantite´ essentielle dans les analyses de donne´es des
collisionneurs de hadrons. Elle est directement utilise´e dans les mesures de pre´cision comme celles de
la masse du boson W et du quark top, mais aussi dans les recherches de nouvelles particules, ou` une
grande e´nergie transverse manquante signerait par exemple la pre´sence de la particule supersyme´trique
la plus le´ge`re. Ce chapitre donne un aperc¸u de mes activite´s dans DØ de co-responsable du groupe
“Missing ET ” de 2003 a` 2006, et de co-responsable du groupe “CALorimeter alGOrithms” de 2005 a`
2007. Une attention particulie`re a e´te´ porte´e sur la compre´hension de l’e´nergie transverse manquante
car c’est l’ingre´dient principal pour la recherche de squarks et de gluinos de´crite dans le chapitre 3.
Des changements importants ont e´te´ eﬀectue´s entre le Run I et le Run II sur l’e´lectronique de lec-
ture du calorime`tre et sur les autres de´tecteurs situe´s entre le point d’interaction et le calorime`tre.
Ce chapitre commence donc par la description de ce de´tecteur et du traitement de ses donne´es. La
reconstruction du ﬂux d’e´nergie et de l’e´nergie transverse manquante est eﬀectue´e uniquement avec le
calorime`tre (et les muons mesure´s). La reconstruction de l’e´nergie transverse manquante ainsi que les
corrections apporte´es a` cette quantite´ pour retrouver la bonne e´chelle d’e´nergie sont donc de´taille´es.
L’utilisation de l’e´nergie transverse manquante dans le controˆle de la qualite´ des donne´es est rapidement
de´crite. Enﬁn, les performances de la mesure de l’e´nergie transverse manquante pour des croisements
de faisceaux ale´atoires, pour des e´ve´nements de biais minimum et pour des e´ve´nements Z→ e+e− sont
pre´sente´es.
2.1 Le calorime`tre de DØ
Le calorime`tre de DØ [11, 12] est un calorime`tre a` e´chantillonage. Il a e´te´ construit au milieu des
anne´es 1980 pour le Run I du Tevatron et n’a pas e´te´ modife´ pour le Run II. Son e´lectronique de
lecture a par contre e´te´ entie`rement refaite pour tenir compte d’une pe´riode de croisement des paquets
de protons et d’anti-protons de 396 ns (au lieu de 3,5μs au Run I). La ﬁgure 2.1 montre un sche´ma
de ce calorime`tre et de ses trois cryostats : la partie centrale (CC) et les bouchons nord (ECN) et
sud (ECS). DØ utilise un syste`me de coordonne´es cylindriques. L’axe z correspond a` la direction des
faisceaux ; le sens positif e´tant de´ﬁni par la direction des protons. La pseudo-rapidite´ η est de´ﬁnie a`
partir de l’angle polaire θ comme η = − ln tan θ2 . L’angle azimuthal φ est quant a` lui de´ﬁni par rapport
a` l’axe x horizontal pointant vers le centre de l’anneau. Le centre de ce re´fe´rentiel est celui du CFT. Du
fait de la taille longitudinale des paquets de protons et d’anti-protons du Tevatron, la position z de la
zone d’interaction suit une distribution gaussienne centre´e en 0 et de largeur ∼23 cm. On distinguera
donc par la suite la pseudo-rapidite´ η calcule´e par rapport a` la position z du vertex primaire, de la
pseudo-rapidite´ ηdet calcule´e par rapport au centre du de´tecteur. Comme le montre la ﬁgure 2.2, le
calorime`tre central couvre l’acceptance |ηdet| < 1, 1, et les bouchons nord et sud 1, 1 < |ηdet| < 4 (ECN
e´tant situe´ a` ηdet < 0).
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Fig. 2.1 – Vue isome´trique du calorime`tre de DØ et de ses trois cryostats.
Fig. 2.2 – Sche´ma en coupe du calorime`tre de DØ montrant la disposition en tours pseudo-projectives
des cellules.
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Chaque cryostat comprend une partie e´lectromagne´tique (EM), hadronique ﬁne (FH) et hadronique
plus grossie`re (CH). L’unite´ de base du calorime`tre est la cellule qui est constitue´e d’une plaque
d’absorbeur en uranium appauvri (ou d’acier ou de cuivre dans les derniers compartiments hadroniques)
dont l’e´paisseur varie dans les diﬀe´rentes re´gions. Entre deux plaques se trouve l’e´lectrode baignant
dans de l’argon liquide utilise´ comme milieu actif. L’e´lectrode est situe´e a` e´gale distance, 2,3mm, de
deux plaques d’absorbeur. Le temps de de´rive des e´lectrons sur cette distance est de 450 ns dans un
champ e´lectrique de 10kV/cm. La ﬁgure 2.3 montre un sche´ma d’une cellule. Hormis dans la re´gion
inter-cryostat (ICR), les modules e´le´ctromagne´tiques sont constitue´s de 4 couches successives appele´es
EM1, EM2, EM3 et EM4. Le calorime`tre hadronique est constitue´ de 3 couches ﬁnes dans le CC (4 dans
les EC) appele´es FH1, FH2, FH3 et d’une couche CH. La taille standard d’une cellule est de 0, 1× 0, 1
en η×φ. La granularite´ est cependant quadruple´e, 0, 05×0, 05, pour les cellules de la couche EM3 (avec
|ηdet| < 2.6) qui correspondaient, au Run I, a` la profondeur a` laquelle une gerbe e´lectromagne´tique
atteignait son maximum. A |ηdet| > 3.2, la segmentation est au contraire plus grande : 0, 2 × 0, 2.
L’herme´ticite´ du calorime`tre joue un roˆle important dans la mesure de l’e´nergie transverse manquante.
Aﬁn d’ame´liorer celle-ci, les zones entre le cryostat central et les cryostats bouchons sont e´quipe´es de
deux de´tecteurs couvrant des re´gions comple´mentaires en ηdet. L’ICD (“Inter-Cryostat Detector”) est
installe´ sur les parois internes des cryostats EC et couvre la re´gion 1.1 < |ηdet| < 1.4. Il est constitue´
de scintillateurs plastiques de forme trape´zo¨ıdale relie´s a` des photo-multiplicateurs Deux couches de
cellules sans absorbeurs appele´es “Massless Gap” (MG), sont e´galement installe´es dans cette re´gion
juste derrie`re les parois des cryostats CC et EC.
Comme le montre la ﬁgure 2.2, le calorime`tre est organise´ en tours pseudo-projectives pointant vers
le centre du calorime`tre.
Fig. 2.3 – Sche´ma d’une cellule du calorime`tre montrant la disposition de l’e´lectrode entre deux plaques
d’aborbeur, le tout baignant dans de l’argon liquide.
La ﬁgure 2.4 montre un sche´ma de l’e´lectronique du Run II du calorime`tre. A la sortie du cryostat, les
signaux des ∼48000 cellules passent par des pre´ampliﬁcateurs de charge avant d’arriver a` une carte BLS
(“Base Line Subtractor”). Cette carte a plusieurs fonctions. Le signal est tout d’abord e´chantillonne´
toutes les 132 ns par un “formeur” bi-gain (×1 ou ×8) et le re´sultat est stocke´e une premie`re fois dans
un SCA (“Switch Capacitor Array”) en attendant la de´cision de niveau 1 du syste`me de de´clenchement.
En cas de de´cision positive, le signal enregistre´ 3×132 ns plus toˆt est soustrait aﬁn de supprimer la ligne
de base. Apre`s un nouveau stockage dans un SCA pour attendre la de´cision de niveau 2, le signal est
nume´rise´ dans des ADC. Le chemin du signal de´crit ci-dessus sera appele´ “de pre´cision”. On remarque
en eﬀet sur la ﬁgure 2.4 qu’avant d’entrer dans le “formeur”, la carte BLS somme les signaux par tour
de 0, 2× 0, 2 en η× φ avant de les envoyer au syste`me de de´clenchement de niveau 1 qui n’utilise donc
que le gain 1. On de´nombre 1280 tours e´lectromagne´tique et 1280 tours hadroniques pour les de´cisions
de niveau 1 et 2.
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Fig. 2.4 – Sche´ma de l’e´lectronique de lecture du calorime`tre.
Le pie´destal de chaque voie de lecture est mesure´ lorsqu’aucun faisceau ne circule dans le Tevatron.
La largeur σ de la ﬂuctuation gaussienne du pie´destal est utilise´e comme mesure du bruit e´lectronique.
Cette largeur varie entre 2 et 25 coups ADC, ce qui correspond a` des e´nergies de l’ordre de 10MeV
pour la partie EM et jusqu’a` 300MeV pour la partie CH. Ces pie´destaux sont soustraits du signal
mesure´. Lorsque le signal d’une cellule est infe´rieur a` la valeur du pie´destal, l’e´nergie est ainsi
artiﬁciellement ne´gative. La suppression de ze´ro consiste a` e´liminer les cellules dont le signal est
infe´rieure a` une certaine valeur en nombre de σ. La coupure en-ligne est de 1, 5 σ, et hors-ligne,
un algorithme de suppression de ze´ro plus sophistique´ est utilise´ [13]. Cet algorithme cal t42 est
tre`s similaire a` celui utilise´ par l’expe´rience H1 et supprime les cellules dont le signal est infe´rieur
a` 4 σ si aucune cellule voisine n’a un signal supe´rieur a` 2, 5 σ. Toutes les cellules d’e´nergie ne´gative
sont e´galement rejete´es par cal t42. Cet algorithme n’est pas utilise´ au niveau du syste`me de
de´clenchement. D’une part, les signaux des cellules sont somme´s par tours de 0, 2× 0, 2 pour le L1 et
L2 bien avant qu’un tel algorithme puisse eˆtre applique´. D’autre part, il est trop lent pour tourner au
L3. Des de´charges spontane´es au niveau d’une cellule isole´e peuvent e´galement produire une e´nergie
importante. L’algorithme nada [14] recherche ces cellules “chaudes” en les identiﬁant par l’e´nergie
de´pose´es dans les cellules voisines.
L’e´talonnage du calorime`tre se fait en deux parties. La premie`re concerne uniquement
l’e´lectronique [15]. Elle consiste a` injecter un courant bien connu a` l’entre´e des pre´ampliﬁcateurs et
de mesurer la correspondance en coups ADC. La re´ponse est line´aire en fonction du courant injecte´
sauf a` faible valeur de courant. Une forme analytique de cette re´ponse est donc utilise´e au moment
de la reconstruction des e´nergies de´pose´es dans le calorime`tre. La deuxie`me partie de l’e´talonnage
est eﬀectue´ hors-ligne. La proce´dure est la meˆme pour les parties e´lectromagne´tique et hadronique et
est eﬀectue´e en deux e´tapes [16]. Comme les faisceaux de protons et d’anti-protons du Tevatron sont
non polarise´s, le ﬂux d’e´nergie est uniforme en φ. La premie`re e´tape consiste donc a` uniformiser le
calorime`tre en φ en utilisant des donne´es enregistre´es par DØ avec des conditions de de´clenchements
tre`s particulie`res pour la partie e´lectromagne´tique [17] et hadronique [18]. La deuxie`me e´tape est
l’e´talonnage en η pour prendre en compte les degre´s de liberte´ restants et pour de´terminer l’e´chelle
d’e´nergie [17]. Les e´ve´nements Z → e+e− sont utilise´s pour la partie e´lectromagne´tique et des
e´ve´nements QCD pour la partie hadronique.
Les modiﬁcations en temps de re´ponse de l’e´lectronique apporte´es au Run II ont de´te´riore´ les per-
formances du calorime`tre par rapport au Run I [11]. Le temps d’inte´gration de la charge est passe´
de ∼ 2μs a` ∼ 260ns. Au Run I, le temps d’inte´gration e´tait supe´rieur d’un facteur 5 au temps total
de collection de la charge sur les e´lectrodes, tandis qu’au Run II, le temps d’inte´gration est d’un fac-
teur 2 infe´rieur a` ce temps de collection. Par conse´quent, toute de´formation me´canique impliquant un
temps total de collection diﬀe´rent a un eﬀet non ne´gligeable au Run II. De plus, la re´duction du temps
d’inte´gration ne permet pas de collecter comple`tement la charge due aux interactions de neutrons. Cela
a un eﬀet e´vident sur la line´arite´ et la re´solution de la re´ponse aux hadrons [19]. Enﬁn, la quantite´ de
matie`re situe´e entre la zone d’interaction et le calorime`tre a fortement augmente´ du fait de l’ajout des
de´tecteurs de particules charge´es (CFT et SMT), du sole´no¨ıde, et des de´tecteurs de pied de gerbe. En
incluant les parois du cryostat, cette quantite´ de matie`re est d’au moins 3,7X0 et de´pend fortement
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de l’angle d’incidence des particules. Notre de´tecteur posse`de toutefois un calorime`tre herme´tique ce
qui est un facteur important pour la reconstruction de l’e´nergie transverse manquante. La re´ponse
du calorime`tre pour un pion charge´ et un e´lectron simule´s est montre´e sur la ﬁgure 2.5 en fonction
de l’e´nergie engendre´e de ces particules [20]. Des corrections d’e´chelles d’e´nergie pour les jets et les
e´lectrons sont ne´cessaires et sont eﬀectue´es au niveau des programmes d’analyse. La propagation de
ces corrections a` l’e´nergie transverse manquante sera donc d’importance.
True energy (GeV)



















Electron energy response at eta = 0.25
Charged Pion energy response in eta=0.0:0.5
Fig. 2.5 – Re´ponse du calorime`tre pour des pion et des e´lectrons isole´s en fonction de l’e´nergie en-
gendre´e [20].
2.2 Reconstruction de l’e´nergie transverse manquante
2.2.1 De´ﬁnition(s) de l’e´nergie transverse manquante
De manie`re ge´ne´rale, l’e´nergie transverse manquante est de´ﬁnie a` partir de l’e´nergie et de la position




















Ces objets peuvent eˆtre les particules issues d’un algorithme de reconstruction du ﬂux d’e´nergie qui
combine les informations du trajectome`tre et du calorime`tre. Dans le cas de DØ, l’e´nergie transverse
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manquante est calcule´e a` partir de toutes les cellules du calorime`tre en utilisant la position du vertex
primaire d’interaction pour la de´termination des positions ϑ et ϕ. Ce calcul peut e´galement eˆtre eﬀectue´
en utilisant les tours du calorime`tre, en imposant des coupures d’acceptance angulaire ou en e´nergie,
en excluant une partie du calorime`tre, en utilisant le centre du de´tecteur plutoˆt que la position du
vertex primaire... Il existe donc de nombreuses de´ﬁnitions de /ET selon le niveau ou` elle est calcule´e, et
selon son utilite´.
Un premier exemple est la de´ﬁnition de /ET pour le syste`me de de´clenchement L1CAL du Run IIb [21].
Pour calculer l’e´nergie transverse manquante qui est utilise´e dans la de´cision de niveau 1 (/ET
L1), ce
syste`me a acce`s aux 2× 1280 tours e´lectromagne´tiques et hadroniques L1 et ne connait pas la position
du vertex primaire de l’interaction. De plus, l’e´nergie transverse manquante la plus inte´ressante au L1
est celle qui minimise les taux d’acquisition tout en conservant une grande eﬃcacite´ pour les processus
ayant une source physique de /ET . La ﬁgure 2.6 a` gauche montre le taux d’acquisition au L1 pour trois
coupures sur /ET
L1 (20, 25, 35 GeV) en fonction de la coupure en nombre de coups ADC 1 sur les
tours e´lectromagne´tiques et hadroniques utilise´es dans le calcul de /ET
L1 [22]. Les tours dans la re´gion
ICR sont par ailleurs exclues de ce calcul. Des taux d’acquisition minimaux apparaissent pour une
coupure a` 4 ou 6 coups ADC. Le fait d’imposer un seuil sur les tours permet de re´duire les sources
instrumentales de /ET . Par contre, une coupure trop forte ge´ne´rerait de l’e´nergie transverse manquante
en ne prenant pas en compte une partie de l’e´nergie des jets. La ﬁgure 2.6 a` droite montre que
l’eﬃcacite´ de de´clenchement d’un signal hZ→ bb¯νν¯ est optimale pour une coupure a` 4 sur le nombre
de coups ADC. A eﬃcacite´ constante, le taux d’acquisition est diminue´ d’un facteur 2 par rapport
a` un calcul de /ET
L1 sans aucune coupure sur les tours. Par la suite, pour de´terminer correctement
la performance d’une coupure en /ET au niveau 1, il convient de calculer /ET a` partir de la mesure de
pre´cision des cellules du calorime`tre en utilisant les meˆmes conditions que celles faites au L1 : utilisation
du centre du de´tecteur pour de´terminer l’e´nergie transverse des cellules, regrouper les cellules par tours
e´lectromagne´tiques et hadroniques de 0, 2× 0, 2, imposer la coupure a` 4 ADC×0.25 GeV sur les tours,
et exclure celles dans l’ICR. La ﬁgure 2.7 montre l’eﬃcacite´ de de´clenchement pour une coupure en
/ET
L1 a` 15 GeV en fonction de l’e´nergie transverse manquante hors-ligne ainsi calcule´e [23].
Un second exemple est celui de la de´ﬁnition de l’e´nergie transverse manquante pour la de´termination
de l’e´chelle d’e´nergie des jets (JES). L’algorithme de reconstruction de jets utilise´ ici et par la suite
est celui appele´ “Run II improved legacy cone” [24]. Il est base´ sur de simples coˆnes de rayon R = 0, 5
dans le plan η × φ, suivie d’une proce´dure ite´rative de “split & merge”. Les jets sont reconstruits a`
partir de l’e´nergie mesure´e dans les tours du calorime`tre. La formule utilise´e par DØ pour passer de
l’e´nergie du jet mesure´e dans le calorime`tre (Eraw) a` celle au niveau particule (EJES) est
EJES =
Eraw −O
R× S , (2.5)
ou`, O, R et S sont les corrections de “l’oﬀset” (le bruit e´lectronique et les interactions additionnelles),
de la re´ponse du calorime`tre, et du “showering” (l’e´nergie de´pose´e par des particules en dehors du
coˆne du jet) [25]. La re´ponse est de´termine´e est utilisant la me´thode MPF (“Missing ET Projection
Fraction”). Dans des e´ve´nements γ+jet, l’e´nergie transverse manquante au niveau des particules doit
eˆtre nulle :
pT
γ + pT recul = 0 , (2.6)
ou` pT γ est l’impulsion transverse du photon et pT recul, l’impulsion transverse du recul hadronique.
Cependant, les re´ponses du calorime`tre au photon (Rγ) et au recul hadronique (Rrecul) sont diﬀe´rentes.
En utilisant les impulsions transverses mesure´es du photon et du recul,
pT
γ meas. = Rγ × pT γ , (2.7)
pT
recul meas. = Rrecul × pT jet , (2.8)
on obtient la relation suivant avec l’e´nergie transverse manquante :
pT
recul meas. + pT γ meas. = − /ET . (2.9)
1un coup ADC=0.25 GeV au niveau du syste`me L1CAL du Run IIb.
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Fig. 2.6 – Taux d’acquisition au L1 en fonction du seuil en ADC sur les tours e´lectromagne´tique
et hadronique utilise´es pour la reconstruction de l’e´nergie transverse manquante, pour une coupure
en /ET a` 20, 25 et 30 GeV (a` gauche) ; eﬃcacite´ de de´clenchement sur un signal hZ → bb¯νν¯ en
fonction des coupures en /ET et en coups ADC (a` droite) ; les deux cercles correspondent a` une coupure
/ET > 25GeV [22].
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Fig. 2.7 – A gauche : distribution de l’e´nergie transverse manquante calcule´e hors-ligne pour des
e´ve´nements de´clenche´s lors du Run IIb par une condition sur les traces (en bleue), et pour ceux qui
ont en plus une e´nergie transverse manquante au L1 supe´rieure a` 15 GeV (rouge) ; a` droite, rapport
entre ces deux histogrammes [23].
Puis, en projetant l’e´nergie transverse manquante sur la direction du photon dans le plan transverse








Dans le cas ide´al ou` le jet correspond exactement au recul hadronique, Rrecul peut eˆtre remplace´ par
Rjet, la re´ponse du calorime`tre au jet, dans la formule pre´ce´dente. Enﬁn, si l’e´chelle d’e´nergie du photon
a e´te´ corrige´e (Rγ = 1), et que cette correction a e´te´ propage´e a` l’e´nergie transverse manquante, on
obtient :





La reconstruction de l’e´nergie transverse manquante dans ces e´ve´nements γ+jet pour la de´termination
de Rjet doit donc eˆtre eﬀectue´e a` partir de toutes les tours du calorime`tre et corrige´e uniquement pour
l’e´chelle d’e´nergie du photon.
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2.2.2 Corrections de l’e´nergie transverse manquante
L’e´nergie transverse manquante utilise´e dans les analyses de physique est base´e sur /ET raw. Cette
quantite´ est calcule´e a` partir de la lecture de pre´cision de toutes les cellules du calorime`tre a` l’ex-
ception de celles du CH, qui survivent aux diﬀe´rents algorithmes de suppression de bruits. Comme il
a de´ja` e´te´ mentionne´, il est ne´cessaire de corriger /ET raw pour tenir compte des corrections d’e´chelle
d’e´nergie des objets reconstruits dans le calorime`tre, mais e´galement des muons reconstruits dans le
spectrome`tre [26]. L’e´nergie transverse manquante corrige´e, /ET corr, est donc de´ﬁnie comme
/ET
corr = /ET raw + δCH + δJES + δEM + δμ . (2.12)
Les diﬀe´rentes corrections correspondent a` :
– δCH : les cellules du CH ont e´te´ exclues du calcul de /ET raw, on re´introduit par cette correction
la contribution des cellules du CH qui appartiennent a` des jets. Dans cette partie bruyante du
calorime`tre, seule l’e´nergie associe´e a` des jets est conside´re´e comme d’origine physique ;
– δJES : la correction pour tenir compte de l’e´chelle d’e´nergie des jets est de´ﬁnie comme la diﬀe´rence
entre l’impulsion du jet sans et avec correction de JES. Une subtilite´ intervient toutefois dans ce
calcul. Pour e´viter un double comptage entre les corrections d’oﬀset et de showering du jet avec
le calcul de /ET raw, cette diﬀe´rence est calcule´e en corrigeant le jet uniquement pour la re´ponse ;
– δEM : la correction pour inclure les corrections d’e´chelle d’e´nergie des objets e´lectromagne´tiques
(EM = e´lectrons et photons) correspond a` la diﬀe´rence entre l’impulsion brute et corrige´e de ces
objets ;
– δμ : pour tenir compte des muons reconstruits dans le spectrome`tre, l’impulsion de ces particules
doit eˆtre prise en compte dans le calcul ﬁnal de /ET corr. Une parame´trisation de l’e´nergie de´pose´e
dans le calorime`tre par les muons est e´galement utilise´e pour e´viter un double comptage entre
/ET
raw et δμ.
La ﬁgure 2.8 montre l’e´chelle d’e´nergie de l’e´nergie transverse manquante dans des e´ve´nements simule´s
(Z → νν¯) + jets. Cette e´chelle est de´ﬁnie comme le rapport entre l’e´nergie transverse manquante et
l’impulsion transverse engendre´e du Z. Les corrections JES apporte´es a` /ET corr permettent de re´tablir
la bonne e´chelle d’e´nergie.
Des proce´dures d’appariements entre diﬀe´rents types d’objets sont ne´cessaires pour e´viter de corriger
/ET
corr deux fois pour un meˆme objet calorime´trique. Un exemple simple concerne les e´lectrons et les
photons qui sont e´galement reconstruits comme des jets. Re´cemment, la propagation des corrections
d’e´chelle d’e´nergie des taus a e´galement e´te´ mise en place. Cette proce´dure de correction de l’e´nergie
transverse manquante peut donc de´pendre de l’interpre´tation des e´ve´nements.
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Fig. 2.8 – Echelle d’e´nergie de l’e´nergie transverse manquante dans des e´ve´nements simule´s (Z →
νν¯) + jets. La courbe du bas correspond a` /ET
raw et la courbe du haut a` /ET
corr.
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Une autre quantite´ importante pour les analyses qui seront de´crites dans le chapitre 3 concerne la
direction de l’e´nergie transverse manquante. Cette quantite´ est utilise´e pour rejeter les e´ve´nements
QCD ou` l’e´nergie d’un jet a ﬂuctue´, ge´ne´rant une e´nergie transverse manquante dans la direction ou
celle oppose´e de ce jet. Toujours dans des e´ve´nements simule´s (Z → νν¯) + jets, la ﬁgure 2.9 montre
la re´solution sur la mesure de la direction de l’e´nergie transverse manquante. Elle est de´ﬁnie comme
la largeur de l’ajustement gaussien eﬀectue´ sur la distribution de la diﬀe´rence entre la direction de
l’e´nergie transverse manquante et de celle du Z dans le plan transverse. Dans ce cas particulier ou`
aucun muon n’est pre´sent dans l’e´tat ﬁnal, les corrections de l’e´quation 2.12 ont tre`s peu d’inﬂuence
sur la re´solution angulaire de /ET .
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Fig. 2.9 – Re´solution sur la direction de l’e´nergie transverse manquante dans des e´ve´nements simule´s
(Z→ νν¯) + jets. L’histogramme a` gauche correspond a` /ET raw et celui de droite a` /ET corr.
2.3 Qualite´ des donne´es enregistre´es
La plupart des proble`mes du calorime`tre et de son e´lectronique ont tendance a` simuler une grande
e´nergie transverse manquante. Cette mesure est donc utilise´e pour le controˆle de la qualite´ des donne´es.
Ce controˆle est primordial pour les analyses de recherche de nouvelles physique qui ne´ce´ssitent une
bonne compre´hension de la queue de distribution a` grande valeur de /ET .
Un outil de controˆle en-ligne des donne´es du calorime`tre [27] permet dans un premier temps d’iden-
tiﬁer pour chaque run 2 les cellules ayant une activite´ moyenne trop e´leve´e. Les cellules ainsi identiﬁe´es
sont rejete´es au moment de la reconstruction hors-ligne des e´ve´nements. Si l’activite´ de ces cellules
perturbe trop les taux de de´clenchement, elles peuvent eˆtre rejete´es en-ligne, mais leur information est
alors de´ﬁnitivement perdue. La premie`re e´tape du controˆle de la qualite´ des donne´es est donc eﬀectue´e
en salle de controˆle par les “shifters”, qui peuvent de´clarer un “run” entier mauvais graˆce a` cet outil.
L’exigence est cependant tre`s infe´rieure a` celle requise pour une analyse de physique.
La deuxie`me partie de ce contrˆole est eﬀectue´e hors-ligne. Tous les e´ve´nements reconstruits sur les
fermes de calcul sont aussi examine´es par un programme qui produit les histogrammes ne´cessaires au
contrˆole de tous les de´tecteurs. Pour le calorime`tre, la qualite´ des donne´es est de´termine´e par tranche
de 1 minute, appele´e LBN (“Luminosity Block Number”). Les distributions en e´nergie transverse
manquante, en e´nergie transverse scalaire, en η × φ des jets et des clusters e´lectromagne´tiques... sont
utilise´es pour identiﬁer les proble`mes potentiels. Les valeurs moyennes de ces histogrammes par LBN
permettent en eﬀet de signaler un comportement anormal. Mais contrairement a` ce qui e´tait fait au
de´marrage du Run II, aucune coupure ﬁxe sur ces valeurs moyennes n’est eﬀectue´e pour de´terminer si
les donne´es sont bonnes ou mauvaises. Quand un proble`me est identiﬁe´, la cause est recherche´e dans les
livres de bord e´lectroniques de la salle de controˆle. Une contribution importante a` l’e´nergie transverse
2Un “store” correspond a` l’injection dans le Tevatron des faisceaux de protons et d’anti-protons. Chaque “store”
est ensuite de´coupe´ en pe´riode de temps appele´e “run” ayant une dure´e maximale de 2 a` 4 heures selon la luminosite´
instantane´e et si aucun proble`me ne survient durant la prise de donne´es.
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manquante peut venir d’une cellule “chaude” non identiﬁe´e ou d’un proble`me de stabilite´ des tensions
d’alimentation des BLS. Le controˆle syste´matique ne´cessite beaucoup de temps, mais permet de bien
identiﬁer le de´but et la ﬁn d’une pe´riode proble´matique lors de la prise de donne´es, i.e. le nume´ro de
LBN du de´but et de ﬁn d’une pe´riode ou` les donne´es sont mauvaises. Les donne´es dans une mauvaise
tranche de LBN sont rejete´es dans les analyses de physique. Une cellule “chaude” non identiﬁe´e en-ligne
peut e´galement, si elle est identiﬁe´e hors-ligne, eˆtre rejete´e lors d’une prochaine re-reconstruction des
donne´es. La qualite´ des donne´es peut donc ainsi eˆtre ame´liore´e.
Fig. 2.10 – Distribution de
√
< /Ex >2 + < /Ey >2 par LBN en fonction du nume´ro de LBN pour le
run 209424.
Cette proce´dure d’identiﬁcation des mauvaises donne´es par run et LBN rejette au ﬁnal 13% des
e´ve´nements enregistre´s par DØ lors du Run IIa. La perte en luminosite´ inte´gre´e est le´ge`rement infe´rieure
(∼9%). La ﬁgure 2.10 montre la distribution de√< /Ex >2 + < /Ey >2 par LBN en fonction du nume´ro
de LBN lorsqu’une cellule “chaude” commence a` se manifester en milieu d’un run particulier. La
proce´dure par LBN permet de ne rejeter que les donne´es de la deuxie`me moitie´ de ce run.
La dernie`re e´tape du controˆle de la qualite´ des donne´es du calorime`tre est eﬀectue´e e´ve´nement par
e´ve´nement. Un certain nombre de proble`mes a e´te´ clairement identiﬁe´ depuis le de´but du Run II, comme
des bruits exte´rieurs ge´ne´rant une activite´ dans une tranche en φ du calorime`tre. Des algorithmes ont
donc e´te´ de´velopppe´s [28] pour identiﬁer les e´ve´nements aﬀecte´s par ces proble`mes et pour les rejeter.
Le proble`me principal reste du bruit cohe´rent qui aﬀecte 3% des donne´es enregistre´es par DØ dont la
source n’est toujours pas identiﬁe´e. Certains proble`mes sont e´galement tre`s rares et detecte´s seulement
lors de la phase ﬁnale d’une analyse de physique. C’est le cas d’un bruit dans le calorime`tre dans la
tranche en φ le long des parois du cryostat central (c.f. ﬁgure 2.11).
La ﬁgure 2.12 montre la distribution en e´nergie transverse manquante des e´ve´nements satisfaisant
une condition de de´clenchement Jets+/ET au Run IIa apre`s chacune des e´tapes du nettoyage des donne´es.
La queue de distribution est re´duite par presque deux ordres de grandeur pour /ET > 150GeV , dans la
re´gion ou` les signaux supersyme´triques sont recherche´s.
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Fig. 2.11 – Visualisation d’un e´ve´nement bruyant dans la tranche en φ le long des parois du cryostat
central. Les pave´s bleus correspondent aux cellules du calorime`tre ayant une e´nergie supe´rieure a`
500MeV ; les lignes jaunes, aux traces charge´es ; les deux cercles bleus clairs, a` l’ICD.
Fig. 2.12 – Distribution de l’e´nergie transverse manquante des e´ve´nements Jets+/ET du Run IIa aux
diﬀe´rentes e´tapes de la proce´dure de nettoyage des donne´es.
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2.4 Performances
2.4.1 Croisements de faisceaux ale´atoires et e´ve´nements de biais minimum
Les e´ve´nements passant les conditions de de´clenchements “zero-bias” et “min-bias” sont utilise´s a` la
fois pour controˆler la qualite´ de la reconstruction de l’e´nergie transverse manquante, et pour de´terminer
les performances du calorime`tre. La condition de de´clenchement “zero-bias” correspond a` un croisement
de faisceau se´lectionne´ de manie`re comple`tement ale´atoire. Celle appele´e “min-bias” demande quant a`
elle une activite´ suﬃsante dans le luminome`tre de DØ. La ﬁgure 2.13 a` gauche montre la luminosite´
instantane´e au pic du Tevatron en fonction du temps. La date de se´paration entre le Run IIa et le
Run IIb est juin 2006. La luminosite´ instantane´e a nettement augmente´ au Run IIb, atteignant un
record de 293 × 1030 cm2s−1. La ﬁgure 2.13 a` droite montre que le nombre moyen d’interactions par
croisement de faisceau est de ∼10 pour une luminosite´ instantane´e de 300× 1030 cm2s−1 au Tevatron
avec un intervalle de temps de 396 ns entre les croisements. Initialement, il e´tait pre´vu que le Tevatron
fonctionne pendant le Run IIb avec un intervalle de temps de 132 ns entre deux croisements de faisceaux.
Cette modiﬁcation n’a jamais e´te´ re´alise´e. Par conse´quent, ce nombre d’interaction a` haute luminosite´
instantane´e au Tevatron est du meˆme ordre de grandeur qu’au LHC.
Fig. 2.13 – Luminosie´ instantane´e lors du Run II du Tevatron en fonction du temps (a` droite) ; Nombre
d’interactions par croisement de faisceaux au Tevatron a` haute luminosite´ instantane´e et aux deux
phases du LHC (a` gauche).
Les donne´es utilise´es pour cette e´tude ont e´te´ enregistre´es lors du Run IIb. Du fait de la plus haute
luminosite´ instantane´e, ces donne´es permettent d’atteindre des e´nergie transverses scalaires beaucoup
plus importantes qu’au Run IIa pour des conditions de de´clenchements “zero-bias” et “min-bias”. Les
pre´ce´dentes e´tudes en collisionneurs de hadrons ont montre´ que la re´solution de l’e´nergie transverse




σ(/Ex,y) = C ×
√
ST GeV1/2 . (2.13)
Cette relation correspond a` une de´pendance stochastique de la re´solution. Dans des e´ve´nements de
biais minimum, cette constante C valait 40% pour le calorime`tre de UA1 [30], et 47% pour celui de
CDF au Run I [31]. La pre´diction par simulation Monte Carlo (MC) pour l’expe´rience CMS [32] est
de 60-70% pour cette constante. Quant a` l’expe´rience Atlas, elle pre´voit une constante de 46% en
restreignant le calcul de /ET a` |ηdet| < 3, et de 39% en utilisant l’acceptance totale du calorime`tre
jusqu’a` |ηdet| < 5 [33].
Dans les e´ve´nements de biais minimum aux grandes valeurs de
√
ST , de nombreux vertex primaires
sont reconstruits correspondant a` un nombre important de collisions au meˆme croisement des paquets




ST = [1, 2], [2, 3], ..., [20, 21] GeV1/2). Pour
chaque bin, les largeurs des distributions gaussiennes de /Ex et /Ey sont utilise´es comme une mesure de la
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re´solution des composantes de /ET . Etant donne´ que le nombre de jets reconstruits de´pend fortement de√
ST , les corrections de JES de /ET cre´eraient des discontinuite´s importantes, et biaiseraient le re´sultat
ﬁnal. Dans cette e´tude, l’e´nergie transverse manquante et l’e´nergie transverse scalaire calcule´es a` partir
de toutes les cellules du calorime`tre (y compris celles du CH) sans aucune correction sont donc pre´fe´re´es.
La ﬁgure 2.14 a` gauche montre la distribution de /Ex pour des e´ve´nements de biais minimum dans
le bin
√
ST = [11, 12] GeV1/2. Le coeur de la distribution est bien de nature gaussienne, mais une
queue apparait. Comme le montre la ﬁgure 2.15, ces queues biaisent l’ajustement et la de´termination
des re´solutions de /Ex,y, particulie`rement a` grand
√
ST ou` la relation line´aire avec
√
ST est brise´e.
Cette queue provient du choix de la position z du vertex a` partir de laquelle l’e´nergie transverse des
cellules est calcule´e. Le meilleur vertex primaire est se´lectionne´ parmi tous les vertex reconstruits par
une me´thode probabiliste d’identiﬁcation de vertex de collisions dures [29]. Dans des e´ve´nements de
biais minimum a` grand ST , l’activite´ enregistre´e par le de´tecteur correspond a` la superposition de
plusieurs interactions. Cependant, privile´gier le vertex d’une interaction par rapport a` un autre n’a
aucun sens pour ces e´ve´nements, d’autant plus que la largeur de la gaussienne correspondant a` la zone
d’interaction est tre`s grande au Tevatron (∼ 23 cm). La ﬁgure 2.14 a` droite montre la distribution de
/Ex pour ce meˆme bin, a` la diﬀe´rence que l’e´nergie transverse des cellules entrant dans le calcul de /ET
est calcule´e par rapport au centre (0,0,0) du de´tecteur. Les queues non gaussiennes sont entie`rement
supprime´es par ce choix. La raison principale est que les e´ve´nements dans la queue ont une position
en z du vertex e´loigne´e du centre du de´tecteur. La ﬁgure 2.16 montre que les re´solutions de /Ex,y sont
e´galement bien line´aire avec
√
ST . La bonne line´arite´ de cette courbe a` grand ST apre`s avoir ﬁxe´
le vertex a` (0,0,0) s’explique par des raisons de syme´trie dans un environnement avec de nombreux
vertex. Dans la suite de cette e´tude, l’e´nergie transverse manquante sera toujours calcule´e en utilisant
le centre du de´tecteur.
Avant de de´crire la deuxie`me e´tape de l’analyse de ces e´ve´nements de biais minimum, il convient de
bien comprendre la structure des faisceaux de protons et d’anti-protons du Tevatron [34]. La fre´quence
de re´volution des faisceaux est de 47,713kHz, alors que la radio-fre´quence d’acce´le´ration du Tevatron est
de 53,104MHz. Il y a donc 1113 creux de potentiels RF sur un tour. Un tick est de´ﬁni comme un groupe
de 7 creux de potentiel RF, et on compte 159 ticks sur un tour. Les faisceaux sont chacun organise´s
en trois super-paquets espace´s de 2,6μs. Ces super-paquets sont eux-meˆmes constitue´s de 12 paquets
de protons ou d’anti-protons, se´pare´s de 396 ns (3 ticks). La ﬁgure 2.17 montre un sche´ma de cette
 (GeV)xE
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Fig. 2.14 – Distribution de /Ex dans des e´ve´nements de biais minimum pour le bin
√
ST =
[11, 12] GeV1/2, en utilisant la position z du meilleur vertex (a` gauche), et le centre du de´tecteur
(a` droite) pour le calcul de /ET .
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Fig. 2.15 – Re´solution de /Ex (a` gauche) et /Ey (a` droite) en fonction de ST pour des e´ve´nements de
biais minimum en utilisant la position z du meilleur vertex pour le calcul de /ET .
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Fig. 2.16 – Re´solution de /Ex (a` gauche) et /Ey (a` droite) en fonction de ST pour des e´ve´nements de
biais minimum en utilisant le centre du de´tecteur pour le calcul de /ET .
structure des faisceaux. Les ticks correspondant a` des collisions a` DØ sont donc pour chacun des trois
super-paquets : [7, 10, 13, ..., 40], [60, 63, 66, ..., 93], et [113, 116, 119, ..., 146]. Comme il a e´te´ explique´
dans le paragraphe 2.1, la carte BLS soustrait le signal mesure´ 396 ns avant la collision conside´re´e.
Pour le premier tick de chaque super-paquet, il n’y a aucune collision a` ce moment la`. Les donne´es
du calorime`tre sont donc diﬀe´rentes pour ces ticks. L’e´nergie ne´gative ne peut en eﬀet provenir que
de la queue gaussienne du pie´destal, alors que pour les autres ticks l’e´nergie ne´gative peut e´galement
provenir d’une e´nergie d’origine physique plus importante 396 ns avant la collision conside´re´e. Le lot
d’e´ve´nements issus de croisement de faisceaux se´lectionne´es de manie`re ale´atoire est donc se´pare´ en
trois cate´gories selon le nume´ro de tick : 1) les collisions du premier tick de chaque super-paquet ; 2)
celles du deuxie`me tick de chaque super-paquet ; et 3) celles des autres ticks. La ﬁgure 2.18 du haut
montre la de´pendance de l’e´nergie scalaire moyenne calcule´e uniquement a` partir des cellules d’e´nergie
ne´gative en fonction de la luminosite´ instantane´e. Comme attendu, cette distribution est plate pour le
lot 1). La de´pendance est au contraire tre`s forte pour le lot 3), et interme´diaire pour le lot 2). L’e´nergie
ne´gative n’est cependant pas utilise´e pour la reconstruction des objets calorime`triques. La ﬁgure 2.19
montre donc l’e´nergie scalaire moyenne en fonction de la luminosite´. Les donne´es du lot 1) sont bien
diﬀe´rentes de celles du lot 2). Dans les collisions au dela` du troisie`me tick de chaque super-paquet,
l’e´nergie soustraite par la carte BLS est en moyenne plus e´leve´e. Cet eﬀet est plus important dans
les cryostats EC, ou` les eﬀets d’empilement sont importants, et il provient surtout des cellules situe´es
a` |ηdet| ≥ 3.2. Mais cette diﬀe´rence est e´galement visible dans le CC. A ce jour, aucune diﬀe´rence
n’a e´te´ observe´e sur les jets et les e´lectrons entre les donne´es des premiers ticks et des autres ticks.
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L’e´nergie transverse manquante est par contre aﬀecte´e par cette diﬀe´rence. La ﬁgure 2.20 montre les
re´solutions de /Ex et /Ey pour ces trois lots d’e´ve´nements. Le tableau 2.1 contient les valeurs du coeﬃcient
C obtenues par ajustement line´aire de ces re´solutions en fonction de
√
ST . Les re´solutions sont, comme
attendues, meilleures pour le premier lot. La de´gradation des re´solutions due a` la soustraction de la
ligne de base est d’environ 4%.
Fig. 2.17 – Sche´ma de la structure des super-paquets du Tevatron.
Lot d’e´ve´nement Valeur de C pour /Ex Valeur de C pour /Ey
Tous 43,0 ± 0,1% 42,4 ± 0,1%
1er ticks 41,5 ± 0,3% 40,7 ± 0,3%
2nd ticks 42,8 ± 0,3% 41,4 ± 0,3%
Autres ticks 43,1 ± 0,1% 42,5 ± 0,1%
Tab. 2.1 – Valeurs de la pente obtenues par ajustement line´aire des re´solutions en /Ex et /Ey en fonction
de
√
ST pour des e´ve´nements de biais minimum selon le lot d’e´ve´nements utilise´s.
Les re´solutions en /Ex,y mesure´es avec des e´ve´nements de biais minimum lors du Run IIb sont tre`s
bonnes. Il est cependant diﬃcile de les comparer directement a` celles mesure´es dans d’autres de´tecteurs.
L’e´chelle d’e´nergie utilise´e pour le calcul de /ET et de ST de´pend de la re´ponse du calorime`tre. Et la
valeur de la pente de´pend fortement de la couverture angulaire du calorime`tre. La ﬁgure 2.21 montre
ces re´solutions en /Ex,y en fonction de ST lorsque les cellules avec |ηdet| > 3, 1 ne sont pas utilise´es pour
la reconstruction de /ET et ST . Les constantes C sont de l’ordre de 52% et donc tre`s diﬀe´rentes de celles
mesure´es pre´ce´demment.
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Fig. 2.18 – Energie transverse scalaire (en GeV) des cellules d’e´nergie ne´gative en fonction de la lumino-
site´ instantane´e (×1030 cm2s−1) pour des e´ve´nements du Run IIb passant la condition de de´clenchement
“zero-bias” pour les collisions du premier tick de chaque super-paquet (points formant une ligne presque
horizontale), pour celles du deuxie`me tick de chaque super-paquet (distribution centrale), et pour les
autres ticks (points formant la ligne du bas).
Fig. 2.19 – Energie transverse scalaire (en GeV) en fonction de la luminosite´ instantane´e
(×1030 cm2s−1) pour des e´ve´nements du Run IIb passant la condition de de´clenchement “zero-bias” en
utilisant toutes les cellules (a` gauche) et uniquement les cellules du CC (a` droite) ; la courbe du haut
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Fig. 2.20 – Re´solution de /Ex (a` gauche) et /Ey (a` droite) en fonction de ST pour des e´ve´nements de
biais minimum en utilisant le centre du de´tecteur pour le calcul de /ET ; pour des donne´es du premier
tick de chaque super-paquet (haut), du deuxie`me tick de chaque super-paquet (milieu), et des autres
ticks (bas).
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Fig. 2.21 – Re´solution de /Ex (a` gauche) et /Ey (a` droite) en fonction de ST pour des e´ve´nements de
biais minimum en utilisant le centre du de´tecteur pour le calcul de /ET , et en limitant le calcul de /ET
aux cellules avec |ηdet| < 3, 1.
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2.4. Performances
2.4.2 E´ve´nements Z→ e+e− inclusifs
Un des proble`mes majeurs dans DØ avant 2005 e´tait la simulation de l’e´nergie transverse manquante
dans des topologies a` faible multiplicite´ de particules et sans /ET d’origine physique. L’exemple le plus
simple concernait les e´ve´nements Z→ l+l−, ou` la re´solution en /ET de l’e´nergie situe´e en dehors des jets
est non-ne´gligeable compare´e aux re´solutions en e´nergie des e´lectrons et des muons. La simulation MC
utilisait alors des e´ve´nements de biais minimum engendre´s avec pythia ajoute´s au processus dur. Le
nombre d’e´ve´nements superpose´s en moyenne e´tait de 0,8 et correspondait bien au nombre moyen d’in-
teractions supple´mentaires par croisement de faisceau du lot de donne´es analyse´ a` ce moment la`. Ces
e´ve´nements de biais minimum simule´s n’ont jamais reproduit correctement les donne´es. La re´solution
en e´nergie transverse manquante e´tait nettement meilleure dans la simulation, et la queue en /ET des
donne´es n’e´tait pas du tout de´crite. Il e´tait ne´cessaire de trouver une solution qui permettrait de de´crire
correctement les diﬀe´rentes conditions de prises de donne´es comme les niveaux de bruit. La ﬁgure 2.22
montre pour des e´ve´nements Z → e+e− la toute premie`re tentative d’utilisation d’e´ve´nements corres-
pondant a` un croisement de faisceaux ale´atoire enregistre´s par DØ dans la simulation pour remplacer
les e´ve´nements de biais minimum simule´s avec pythia. L’ame´lioration est conside´rable et la de´cision
a donc e´te´ prise par la suite de ge´ne´raliser cette proce´dure a` toute la simulation oﬃcielle de DØ.
Missing ET (GeV)














Fig. 2.22 – Distribution de l’e´nergie transverse manquante pour des e´ve´nements Z → e+e−. Dans
la distribution en rouge, des e´ve´nements simule´s de biais minimum engendre´s avec pythia (0.8 in-
teraction par e´ve´nement en moyenne) ont e´te´ superpose´s au processus dur. Dans la distribution en
bleue, des e´ve´nements correspondant a` un croisement de faisceaux ale´atoire enregistre´s par DØ ont e´te´
superpose´s ; e´chelle line´aire a` gauche et logarithmique a` droite.
Cette proce´dure est cependant relativement complexe. Elle ne´cessite tout d’abord de transformer
les donne´es brutes des e´ve´nements passant une condition de de´clenchement “zero-bias” au format de
la simulation apre`s digitisation. Ensuite, il a e´te´ montre´ dans la sous-section pre´ce´dente a` quel point
ces e´ve´nements de´pendent de la luminosite´ instantane´e. Il faut donc connaitre le proﬁl de luminosite´
instantane´e du lot de donne´es a` analyser avant de commencer la simulation. La dernie`re subtilite´
concerne la suppression de zero dans ces e´ve´nements. Pour e´valuer tre`s pre´cise´ment les eﬀets de la
haute luminosite´ instantane´e sur des objets comme les jets et les e´lectrons, il convient de superposer au
processus dur simule´ des collisions ale´atoires enregistre´es sans aucune suppression de zero, et d’eﬀectuer
la suppression apre`s la superposition. En eﬀet, l’e´nergie additionnelle superpose´e a` ces objets, surtout
pour ceux dans le CC, a une trop grande probabilite´ d’eˆtre supprime´e. La ﬁgure 2.23 montre la
distribution de /ET au niveau de la pre´selection de l’analyse de recherche d’e´ve´nements tri-leptons dans
le canal eel [35] avec toutes les donne´es du Run IIa de DØ. La simulation utilise´e dans cette ﬁgure
inclut des e´ve´nements passant une condition de de´clenchement “zero-bias” et la distribution de /ET des
donne´es est correctement de´crite par cette simulation.
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Recherche des squarks et des
gluinos dans l’expe´rience DØ
Ce dernier chapitre re´sume mes activite´s depuis 2003 de recherche de nouvelles particules dans les
e´ve´nements contenant des jets et une grande e´nergie transverse manquante dans DØ.
Ces analyses de recherche de nouvelle physique ont e´te´ de´veloppe´es en 2003 par un groupe de
physiciens du LAL et du CPPM. Le but e´tait de de´velopper des outils et une compre´hension des donne´es
et de la simulation Monte Carlo permettant de couvrir une large gamme de canaux de physique dans la
topologie jets+/ET : e´ve´nements monojet pour la recherche de dimensions supple´mentaires, e´ve´nements
dijet acoplanaires pour la recherche des leptoquarks, des squarks de troisie`me ge´ne´ration et du boson
de Higgs dans le canal de de´sinte´gration hZ → bb¯νν¯ et enﬁn des e´tats ﬁnaux allant de deux jets a`
∼10 jets et une grande e´nergie transverse manquante pour la recherche ge´ne´rique des squarks et des
gluinos.
Une attention particulie`re est porte´e dans ce chapitre sur la recherche des squarks et des glui-
nos. Il existe de nombreuses revues tre`s comple`tes sur les mode`les supersyme´triques (voir [36] par
exemple). Une description de ces mode`les d’extension du mode`le standard ayant de´ja` e´te´ eﬀectue´e
pre´ce´demment [37], ces aspects the´oriques ne seront pas aborde´s dans ce document. Historiquement,
une premie`re version pre´liminaire de cette analyse utilisant 85 pb−1 a e´te´ pre´sente´e durant l’hiver
2004 [38]. Les re´sultats avec 310pb−1 ont e´te´ publie´s en 2006 [39] et sont annexe´s a` ce document (c.f.
Annexe A). Enﬁn, un re´sultat pre´liminaire utilisant toutes les donne´es du Run IIa, soit 0,96 fb−1, a e´te´
pre´sente´ durant l’hiver 2007 [40]. Ce chapitre de´crit ce dernier re´sultat. Les analyses de recherche des
squarks dans la topologie jets+τ(s)+/ET et de recherche des leptoquarks de premie`re ge´ne´ration seront
ensuite brie`vement de´crites.
A la ﬁn de ce chapitre, la possibilite´ d’e´tendre ces re´sultats a` d’autres mode`les est discute´e. La
combinaison des re´sultats de la recherche des squarks et des gluinos (c.f. Annexe A) et de celle des
leptoquarks de premie`re ge´ne´ration (c.f. Annexe B) permet de couvrir un large spectre en e´nergie
transverse des jets et en e´nergie transverse manquante pour contraindre des mode`les pre´disant de la
nouvelle physique dans la topologie jets+/ET . C’est le cas notamment de certaines cate´gories de mode`les
“Little Higgs” (c.f. Annexe C).
3.1 Production des squarks et des gluinos au Tevatron
3.1.1 Introduction
La recherche des squarks (q˜) et des gluinos (g˜), partenaires supersyme´triques des quarks et des
gluons, est eﬀectue´e ici en supposant la conservation de la R-parite´. Les particules supersyme´triques
sont donc produites par paires, et les produits de leurs de´sinte´grations sont des particules du mode`le
standard (MS) et la particule supersyme´trique la plus le´ge`re (LSP) qui est stable. Le neutralino le plus
le´ger (χ˜01) est le candidat LSP choisi pour ces analyses. Il interagit faiblement avec la matie`re et fournit
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la signature d’e´nergie transverse manquante. Les squarks et les gluinos portant une charge de couleur,
ces particules seraient les particules supersyme´triques les plus abondamment produites au Tevatron
si leur masse est suﬃsamment faible. Dans l’extension supersyme´trique minimale du mode`le standard
(MSSM) [41] avec conservation de la R-parite´, la de´sinte´gration directe des squarks est q˜ → qχ˜01 et
celle des gluinos g˜ → qq¯χ˜01 ; les de´sinte´grations via des charginos, neutralinos ou sleptons interme´diaires
augmentant le nombre de particules dans l’e´tat ﬁnal. La pre´sence de leptons dans l’e´tat ﬁnal est donc
possible graˆce a` ces cascades, mais l’e´tat ﬁnal ayant le plus grand rapport d’embranchement est celui
constitue´ uniquement de jets et d’e´nergie transverse manquante pour le jeu de parame`tres mSUGRA
conside´re´ par la suite.
Aﬁn de re´duire le nombre de parame`tres libres, l’interpre´tation des re´sultats est eﬀectue´e dans le
mode`le de super-gravite´ minimale (mSUGRA) [42]. Ce mode`le est base´ sur 5 parame`tres : m0 et m1/2,
les masses communes des scalaires et des jauginos a` l’e´chelle de grande uniﬁcation (MGUT) ; A0, le
couplage triline´aire universel a` MGUT ; tanβ le rapport des valeurs moyennes dans le vide des deux
doublets de higgs neutres ; et le signe du parame`tre de me´lange des deux doublets de higgs μ
3.1.2 Sections eﬃcaces de production des squarks et des gluinos
Il existe 4 processus de production de paires de squarks et de gluinos au Tevatron :
pp¯ → q˜q˜ , (3.1)
pp¯ → q˜q˜ , (3.2)
pp¯ → g˜g˜ , (3.3)
pp¯ → q˜g˜ . (3.4)
La ﬁgure 3.1 montre les diagrammes de Feynman a` l’arbre (LO pour “Leading Order”) correspondant
a` ces processus. La section eﬃcace de production de paires de squarks et de gluinos ne de´pend que de la
masse de ces particules. Cependant, certains diagrammes font intervenir un squark ou un gluino dans
la voie t. Dans le cas de la production de gluinos, la section eﬃcace pp¯→ g˜g˜ augmente avec la masse
des squarks, tandis que pour la production de paire de squarks la situation est inversee : plus la masse
des gluinos augmente plus la section eﬃcace pp¯ → q˜q˜ diminue. Cette situation a des conse´quences
importantes sur l’interpre´tation des re´sultats des analyses de recherche des squarks et des gluinos. Il
est ne´cessaire de travailler dans un mode`le qui pre´dit a` la fois la masse des squarks et des gluinos pour
calculer la section eﬃcace du signal. Dans le mode`le mSUGRA, les masses des jauginos M1, M2 et M3
a` l’e´chelle de grande uniﬁcation sont e´gales a` m1/2. Ces masses sont de´termine´es a` l’e´chelle e´lectrofaible
en utilisant les e´quations du groupe de renormalisation. A cette e´chelle la hierarchie de ces trois masses
est environ e´gale a`
M1 : M2 : M3 ∼ 1 : 2 : 6, 5 . (3.5)
La masse des gluinos est donc relie´e a` la masse des neutralinos et des charginos.
Les sections eﬃcaces de production de paires de squarks et de gluinos au LO et NLO (“Next-to-
Leading Order”) sont calcule´es avec le programme prospino [43]. Pour ce calcul, seuls les squarks de
premie`re et deuxie`me ge´ne´ration et les sbottoms sont pris en compte. La masse meq utilise´e par la suite
est donc la masse moyenne de ces 10 particules. Un fort me´lange dans la matrice de masse des stops
pouvant ge´ne´re´ un stop le´ger par rapport aux autres squarks, la production de paires de stop n’est pas
prise en compte. Ce choix est conservatif puisque l’ajout des stops ne peut qu’augmenter la section
eﬃcace de production du signal.
Les fonctions de densite´s de partons (PDF) utilise´es sont les PDF LO CTEQ6L et NLO CTEQ6.1M [44].
L’incertitude sur la section eﬃcace de production de paires de squarks et de gluinos dues aux PDF est
obtenue en utilisant les 40 PDF CTEQ6.1M.xx. Elles correspondent a` 20 vecteurs propres (xx = 01/02
correspond aux incertitudes haute et basse du premier vecteur propre) de la matrice de corre´lation des
incertitudes. Comme ces 20 vecteurs propres ne sont pas corre´le´s, l’incertitude relative sur la section
eﬃcace due aux PDF est obtenue en eﬀectuant la somme quadratique des diﬀe´rences entre CTEQ6.1M
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Fig. 3.1 – Diagramme de Feynamn a` l’arbre de production de paires de squarks et de gluinos [43].










σ(CTEQ6.1M) , avec σ(CTEQ6.1M.xx) < σ(CTEQ6.1M) .
(3.6)
La ﬁgure 3.2 montre les incertitudes sur les PDF de quarks et gluons CTEQ6.1M.xx en fonction de x.
Un vecteur propre en particulier (le 15e`me) correspond a` de grandes incertitudes. Ceci montre que
les densite´s de gluons a` grand x sont encore tre`s peu connues. Les squarks et gluinos recherche´s au
Tevatron e´tant tre`s massifs par rapport a` l’e´nergie dans le centre de masse, la valeur moyenne de x
est de l’ordre de [0,4-0,6]. Il en re´sulte donc une erreur syste´matique tre`s importante sur les sections
eﬃcaces de production de paires de squarks et de gluinos si un gluon intervient dans le processus dur.
Pour des collisions de hadrons, l’e´chelle de factorisation μf est introduite dans le calcul de la section
eﬃcace de production d’un processus par le the´oreˆme de factorisation des fonctions de structure pour
se´parer les interactions QCD a` petites et grandes distances [45]. L’e´chelle de renormalisation μr permet
quant a` elle d’e´viter les divergences ultraviolettes du calcul perturbatif de la section eﬃcace. Dans la
plupart des ge´ne´rateur d’e´ve´nements Monte Carlo, ces deux e´chelles sont choisies e´gales par commodite´.
L’e´chelle de renormalisation et de factorisation Q par de´faut utilise´e dans le calcul des section eﬃcaces
de production de paires de squarks et de gluinos est :
– Q = meg pour la production de g˜g˜ ;
– Q = meq pour la production de q˜q˜ and q˜q˜ ;
– Q = (meg + meq)/2 pour la production de q˜g˜.
La ﬁgure 3.3 montre les sections eﬃcaces LO et NLO de production du processus pp¯→ q˜q˜ en fonction de
l’e´chelle de renormalisation et de factorisation. La section eﬃcace NLO autour de Q = meq est nettement
stabilise´e par rapport a` celle LO. Une de´pendance est cependant toujours visible. Par conse´quent,
les sections eﬃcaces sont calcule´es pour 3 valeurs de l’e´chelle de renormalisation et de factorisation,











Chapitre 3. Recherche des squarks et des gluinos dans l’expe´rience DØ
L’incertitude totale sur les sections eﬃcaces de production de paires de squarks et de gluinos est








(δσdownPDF )2 + (δσdownμrf )
2 .
(3.8)
La ﬁgure 3.4 montre la section eﬃcace totale de production de paires de squarks et de gluinos pour 3
points de l’espace des parame`tres mSUGRA : (m0,m1/2) = (25, 145)GeV, (m0,m1/2) = (500, 80)GeV
et mq˜ = mg˜ = 330GeV (tanβ = 3, A0 = 0, μ < 0). Les incertitudes dues aux PDF et au choix de μrf
sont e´galement indique´es. La ﬁgure 3.5 montre cette section eﬃcace en fonction de la masse du gluino.
L’incertitude relative due a` μrf varie de 15 a` 20% pour des masses de squarks et de gluinos comprises
entre 200 et 400GeV. Cette incertitude augmente avec la masse des particules. L’incertitude relative
due aux PDF varie entre 15 et 60%. Elle est tre`s importante pour des processus faisant intervenir
un gluon dans la collision dure. Par la suite, trois hypothe`ses de sections eﬃcaces seront conside´re´es
pour le signal : la section eﬃcace nominale (σnom), calcule´e avec μrf = Q et CTEQ6.1M et les sections
eﬃcaces minimales (σmin) et maximales (σmax) dues aux incertitudes des PDF et du choix de μrf .
Fig. 3.2 – Incertitudes sur les PDF de quarks et de gluons CTEQ6.1M [44].
3.2 Analyse des donne´es de DØ du Run IIa
3.2.1 Simulation Monte Carlo
Les processus du mode`le standard (Z → νν¯) + jet(s), (W → lν) + jet(s), t¯t, di-boson et single-top
repre´sentent le fond le plus important pour la recherche des squarks et des gluinos dans la topologie
jets+/ET . Tous les processus (W/Z) + jet(s) et t¯t ont e´te´ engendre´s avec alpgen 2.05 [47] interface´
avec pythia 6.319 [48] pour la simulation de la radiation dans l’e´tat initial (ISR) et ﬁnal (FSR) ainsi
que pour la fragmentation et l’hadronisation des jets. Cette version d’alpgen utilise la proce´dure
d’appariemment MLM [49] entre les partons des diagrammes de Feynamn d’alpgen et les jets de
partons apre`s l’e´tape de simulation de pythia. Les lots alpgen ont e´te´ simule´s pour chaque valeur
de la multiplicite´ en partons, et la normalisation relative est eﬀectue´e en utilisant les sections eﬃcaces
“Leading Log” apre`s la proce´dure MLM. Les lots correspondant a` la production de di-bosons et de
single-top ont e´te´ produits respectivement avec pythia 6.319 [48] et comphep [50]. Les facteurs K
NLO 1 utilise´s pour la normalisation absolue de ces processus du mode`le standard ont e´te´ calcule´s avec
MCFM [51]. Au ﬁnal, une erreur syste´matique de 15% est assigne´e a` ces sections eﬃcaces NLO [52].
La production de paires de squarks et de gluinos a e´te´ simule´e avec pythia 6.319 [48]. Les pa-
rame`tres du mode`le mSUGRA ont e´te´ choisis a` la frontie`re des exclusions pre´ce´dentes pour tanβ = 3,
1Le facteur K est le rapport entre les sections eﬃcaces NLO et LO de production d’un processus.
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Fig. 3.3 – Eﬀet de l’e´chelle de renormalisation et de factorisation sur les sections eﬃcaces pp¯ → q˜q˜
LO et NLO.
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Fig. 3.4 – Sections eﬃcaces totales NLO de production de paires de squarks et de gluinos calcule´es
avec les 41 PDF CTEQ6.1M pour 3 points dans l’espace des parame`tres mSUGRA (tanβ = 3, A0 = 0,
μ < 0) : (m0,m1/2) = (25, 145)GeV (en haut a` gauche), (m0,m1/2) = (500, 80)GeV (en haut a` droite)
et mq˜ = mg˜ = 330GeV (en bas). Les bandes jaunes montrent les incertitudes dues aux PDF. Les
bandes vertes correspondent aux incertitudes dues au choix de μrf .
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Fig. 3.5 – Section eﬃcace de production de paires de squarks et de gluinos en fonction de la masse
des squarks ou des gluinos dans le mode`le mSUGRA pour tanβ = 3, A0 = 0, μ < 0 et m0 = 25GeV
(en haut a` gauche), m0 = 500GeV (en haut a` droite) et mq˜ = mg˜ (en bas). Les lignes rouges centrales
correspondent a` σnom. Les lignes vertes pointille´es montrent l’incertitude due a` μrf , et les bleues
pointille´es celle des PDF.
A0 = 0, μ < 0. Trois re´gions diﬀe´rentes ont e´te´ conside´re´es pour l’optimisation des analyses et corres-
pondent aux trois analyses qui seront de´crites plus tard :
– l’analyse “dijet” : a` faible m0, les gluinos sont plus lourds que les squarks. Le processus ayant la
plus grande section eﬃcace est pp¯→ q˜q˜ et q˜q˜. La de´sinte´gration directe des squarks en qχ˜01 donne
donc la signature recherche´e dans cette analyse de deux jets acoplanaires. Le point mSUGRA de
re´fe´rence est (m0,m1/2) = (25, 165)GeV.
– l’analyse “gluino” : a` grand m0, les squarks sont plus lourds que les gluinos. Le processus dominant
est donc pp¯ → g˜g˜. La de´sinte´gration directe des gluinos est qq¯χ˜01. Cette analyse est donc opti-
mise´e pour rechercher des e´ve´nements multijets (au moins 4) avec une grande e´nergie transverse
manquante. Le point mSUGRA de re´fe´rence est (m0,m1/2) = (500, 100)GeV.
– l’analyse “3-jets” : dans la re´gion avec des valeurs interme´diaires de m0, tous les processus de
production de paires de squarks et de gluinos peuvent contribuer de manie`re signiﬁcative a` la
section eﬃcace totale. Le processus pp¯ → q˜g˜ en particulier devient important. Cette analyse est
donc optimise´e pour la recherche d’e´ve´nements contenant au moins trois jets et une grande e´nergie
transverse manquante. Le point mSUGRA de re´fe´rence est celui ou` meq = meg = 380GeV.
Le programme suspect [53] a e´te´ utilise´ pour calculer les masses des sparticules a` partir des parame`tres
mSUGRA. Les rapports d’embranchement des de´sinte´grations des particules supersyme´triques ont
quant a` eux e´te´ calcule´s avec sdecay 1.1a [55]. Dans la simulation MC de ces signaux, tous les modes
de de´sinte´grations des squarks et des gluinos ont e´te´ pris en compte, y compris les de´sinte´grations
comme g˜ → qq¯χ˜02 suivie de χ˜02 → e+e−χ˜01 donnant une signature avec des leptons charge´s dans l’e´tat
ﬁnal.
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Pour la simulation MC des processus du mode`le standard et de production de paires de squarks et
de gluinos, les PDF utilise´es sont les PDF LO CTEQ6L1 [44]. Le programme geant [54] a e´te´ utilise´
pour la simulation de la ge´ome´trie et de la re´ponse des de´tecteurs. Enﬁn, la simulation des interactions
multiples a e´te´ re´alise´ en superposant aux processus durs des e´ve´nements enregistre´s par DØ passant
la condition de de´clenchement “zero-bias”.
3.2.2 Conditions de de´clenchements Jets+/ET au Run IIa
Toutes les donne´es enregistre´es par DØ au Run IIa d’avril 2003 a` fe´vrier 2006 ont e´te´ analyse´es
pour rechercher les squarks et les gluinos. Ce lot de donne´es correspond a` une luminosite´ inte´gre´e de
0,96 fb−1. Les conditions de de´clenchement jets+/ET ont e´volue´ durant cette pe´riode dans les diﬀe´rentes
versions du menu de de´clenchement pour suivre l’augmentation continue de la luminosite´ instantane´e.
La premie`re condition de de´clenchement jets+/ET mise en ligne en avril 2003 dans la version v11
du menu de´clenchement s’appelle MHT30 3CJT5 [56, 57]. Pour les versions v11 et v12, cette condition
de de´clenchement unique permet de se´lectionner a` la fois les e´ve´nements jets+/ET contenant un ou
deux jets et ceux ayant une topologie multijets. La condition CJT(3,5) au L1 demande au moins trois




−→p T | est utilise´e pour se´lectionner des e´ve´nements ayant une grande e´nergie transverse
manquante. Les seuils sont de 20 et 30GeV au L2 et L3 respectivement.
A partir de la version v13 du menu de de´clenchement, la condition de de´clenchement MHT30 3CJT5
a e´te´ remplace´e par deux nouvelles conditions appele´es JT1 ACO MHT HT et JT2 MHT25 HT e´galement
base´e sur /HT . La condition JT1 ACO MHT HT est la plus proche de MHT30 3CJT5 car elle ne contient
essentiellement qu’une condition supple´mentaire sur l’acoplanarite´ 2 dans la version v13. Cette quantite´
au L2 et L3 doit eˆtre infe´rieure a` 168,75◦ et 170◦ respectivement. Au L3, la quantite´ HT de´ﬁnie comme
HT =
∑
jets |−→p T | doit e´galement eˆtre supe´rieure a` 50GeV. A partir de la version v14 [58], l’angle
azimuthal minimal entre la direction de /HT et n’importe quel jet doit eˆtre supe´rieur a` 25◦ au L3. Cette
condition JT1 ACO MHT HT est donc optimale pour les e´ve´nements dijet acoplanaires. L’autre condition
de de´clenchement JT2 MHT25 HT mise en place a` partir de la version v13 est quant a` elle optimise´e pour
les e´ve´nements multijets ayant une grande e´nergie transverse manquante. Trois jets sont requis au L2
et L3. De plus, HT et /HT au L3 doivent eˆtre supe´rieurs a` 125 et 25GeV respectivement. A partir de
la version v14, les trois jets au L3 doivent avoir une e´nergie transverse supe´rieure a` 20GeV.
Les luminosite´s inte´gre´es de ces conditions de de´clenchement par version de menu de´clenchement
sont indique´es dans le tableau 3.1. La composition du lot de donne´es analyse´ est donc de 6,3% avec
la version v11, 22,9% avec la version v12, 37,6% avec la version v13 et 33,2% avec la version v14.
L’analyse “dijet” utilise les conditions de de´clenchements MHT30 3CJT5 et JT1 ACO MHT HT, alors que les
analyses “3-jets” et “gluino” utilisent les conditions de de´clenchements MHT30 3CJT5 et JT2 MHT25 HT.
Les squarks et les gluinos e´tant recherche´s a` tre`s grandes valeurs de HT et de /ET , la strate´gie adopte´e
est d’appliquer des coupures suﬃsantes sur les quantite´s “hors-ligne” aﬁn de se placer sur les plateaux
des courbes d’eﬃcacite´s de de´clenchement. Au niveau des dernie`res e´tapes des analyses, l’eﬃcacite´ de
de´clenchement pour les signaux de production de paires de squarks et de gluinos est de 96± 2%.
Version MHT30 3CJT5 JT1 ACO MHT HT JT2 MHT25 HT
Del. Rec. Good Del. Rec. Good Del. Rec. Good
v11 79,3 71,1 62,5 - - - - - -
v12 277,1 249,9 226,8 - - - - - -
v13 - - - 464,0 425,5 373,3 464,0 422,0 371,2
v14 - - - 416,8 388,8 329,5 416,8 388,8 329,5
Total 356,4 321,0 289,3 880,8 814,3 702,8 880,8 810,8 700,7
Tab. 3.1 – Luminosite´ inte´gre´e (en pb−1) par condition de de´clenchement et par version du menu de
de´clenchement ; les luminosite´s de´livre´e par le Tevatron (Del.), enregistre´e par DØ (Rec.) puis passant
toutes les conditions de qualite´s des donne´es (Good) sont indique´es.
2L’acoplanarite´ est de´ﬁnie comme l’angle azimuthal entre les deux jets de plus grande e´nergie transverse.
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3.2.3 Re´sultats
Une pre´selection commune pour les trois analyses est eﬀectue´e aﬁn de re´duire de manie`re conse´quente
la taille du lot de donne´es. Les e´ve´nements doivent avoir passe´ une des conditions de de´clenchement
jets+/ET pre´sente´es dans le paragraphe pre´ce´dent. Les deux jets de plus grande e´nergie transverse
doivent eˆtre dans la partie centrale du calorime`tre avec |ηdet| < 0, 8 et ET ≥ 35GeV. Il est ensuite
demande´ que l’e´nergie transverse manquante soit supe´rieure a` 40GeV. L’angle azimuthal entre les deux
jets de plus grande e´nergie transverse doit eˆtre infe´rieure a` 165◦. Pour garantir une bonne reconstruction
du vertex primaire de l’interaction, sa position longitudinale par rapport au centre du de´tecteur doit
satisfaire |z| < 60 cm.
A ce niveau de la se´lection, le fond multijets QCD est encore tre`s largement dominant. Une compo-
sante de ce fond provient de la mauvaise mesure de l’e´nergie transverse des jets due a` un mauvais choix
du vertex primaire. Un algorithme base´ sur l’association des traces des jets avec les vertex reconstruits
permet d’identiﬁer et de rejeter ces e´ve´nements. En utilisant les traces de bonnes qualite´s dans un
coˆne de rayon 0,5 autour de l’axe du jet, la variable CPF est de´ﬁnie par jet et par vertex comme le
rapport entre la somme scalaire de l’impulsion transverse des traces provenant du vertex conside´re´ et
la somme scalaire de l’impulsion transverse de toutes les traces associe´es a` ce jet :











La variable CPF0 est ainsi calcule´e pour chaque jet en utilisant le meilleur vertex primaire. Ce vertex
est celui utilise´ dans la reconstruction de tous les objets calorime`triques. La variable CPF0 peut donc
prendre les valeurs suivantes :
– −1 si aucune trace du jet n’est associe´e a` un vertex ;
– 0 si toutes les traces du jet provenant d’un vertex reconstruit proviennent en fait d’un autre vertex
que le meilleur vertex ;
– 1 si toutes les traces du jets provenant d’un vertex reconstruit proviennent du meilleur vertex ;
– entre 0 et 1 sinon.
Pour un e´ve´nement ayant un seul vertex reconstruit, CPF0 ne peut prendre que deux valeurs, −1
ou 1. Une coupure standard sur CPF0 utilise´e dans cette analyse est CPF0 > 0, 85. Cette condition
n’est demande´e que pour les deux premiers jets. L’eﬃcacite´ de cette coupure a` e´te´ mesure´e dans des
donne´es et des simulations MC en utilisant un lot d’e´ve´nements QCD dijet dos a` dos. Pour la luminosite´
instantane´e du Run IIa, l’eﬀet principal provient bien d’un mauvais choix du vertex primaire lors de
la reconstruction. Les eﬃcacite´s sont donc mesure´es se´pare´ment pour le premier jet et pour le second
jet apre`s avoir demande´ que le premier ait CPF0 > 0, 85. Ces eﬃcacite´s ont e´te´ e´tudie´es en fonction
de ET et |ηdet| des jets, mais e´galement en fonction de la position z du vertex primaire et du nombre
de vertex par e´ve´nement. L’eﬃcacite´ est plate en fonction de |ηdet| et de cette position z du vertex
primaire pour des jets avec |ηdet| < 0, 8. Pour un jet de plus 35GeV dans le CC, cette eﬃcacite´ est
en moyenne de l’ordre de 98% dans les donne´es. Les de´pendances en ET sont cependant diﬀe´rentes
dans les donne´es et la simulation. La plus grande diﬀe´rence observe´e entre donne´es et simulation est
en fonction du nombre de vertex reconstruits (voir ﬁgure 3.6). Un facteur correctif de´ﬁni comme le
rapport entre les parame´trisation des eﬃcacite´s dans les donne´es et la simulation est donc applique´ a`
la simulation pour cette de´pendance et aussi pour la de´pendance en ET des jets. Il faut noter que cet
algorithme n’utilise pas l’information du calorime`tre et qu’il est diﬀe´rent de celui utilise´ dans l’analyse
en Annexe A ou` CPF est de´ﬁni comme le rapport entre la somme scalaire des impulsions transverses
des traces provenant du vertex primaire associe´es a` un jet et l’e´nergie transverse de ce jet.
Les diﬀe´rents crite`res de se´lection des trois analyses sont ensuite applique´s. Ils sont re´sume´s de
manie`re synthe´tique dans le tableau 3.2. Les e´ve´nements satisfaisant une condition de de´clenchement
de type dijet acoplanaires sont utilise´s dans l’analyse “dijet”, alors que les e´ve´nements satisfaisant une
condition de de´clenchement de type multijets sont utilise´s dans les analyses “3-jets” et “gluino”. Dans
ces analyses “3-jets” et “gluino”, un troisie`me et quatrie`me jet avec |ηdet| <2.5 sont respectivement
demande´s. Le seuil minimal en ET est de 35GeV pour le troisie`me jet et de 20GeV pour le quatrie`me
jet. Aﬁn de rejeter le fond multijets QCD avec une e´nergie transverse manquante tre`s infe´rieure a`
celle qui sera ﬁnalement demande´e, l’e´nergie transverse manquante doit eˆtre supe´rieure a` 75GeV a` ce
stade. Dans les trois analyses, un ve´to sur les e´lectrons et muons isole´s avec pT >10GeV rejette une
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grande fraction des e´ve´nements (W/Z)+ jets et t¯t. Les angles azimuthaux entre la direction de /ET et
le premier jet, Δφ(/ET , jet1), et le second jet, Δφ(/ET , jet2), sont utilise´s pour rejeter les e´ve´nements ou`
une mauvaise mesure de l’e´nergie transverse d’un jet ge´ne`re une /ET aligne´e avec ce jet. Ces coupures
sont Δφ(/ET , jet1) ≥ 90◦ et Δφ(/ET , jet2) ≥ 50◦. Dans l’analyse “dijet”, la contribution de ce fond QCD
peut eˆtre encore re´duite en rejetant les e´ve´nements ayant Δφmin(/ET , any jet), l’angle azimuthal minimal
entre la direction de /ET et n’importe quel jet satisfaisant ET ≥ 15GeV, en dessous de 40◦. A cause de la
plus grande multiplicite´ en jets, cette coupure n’est pas utilise´e dans les analyses “3-jets” et “gluino”.
Les deux coupures ﬁnales sur HT et /ET ont e´te´ optimise´es en minimisant la limite attendue sur la
section eﬃcace de production de paires de squarks et de gluinos. Pour cela, ainsi que pour les limites
ﬁnales, la me´thode fre´quentiste dite CLs [59] a e´te´ utilise´e. Les coupures optimales ainsi de´termine´es
sont donne´es dans le tableau 3.2 pour les trois analyses. La ﬁgure 3.7 montre quelques distributions
caracte´ristiques a` des niveaux interme´diaires des trois analyses. Le tableau 3.3 contient les nombres
d’e´ve´nements observe´s apre`s chaque coupure ainsi que l’eﬃcacite´ sur les signaux de re´fe´rence.
Les nombres d’e´ve´nements se´lectionne´s par chaque analyse ainsi que les contributions individuelles
des fond du MS sont reporte´s dans les tableaux 3.4, 3.5 et 3.6. La contribution du fond multijets QCD,
estime´ a` partir d’un ajustement par une fonction exponentielle de la distribution en /ET en dessous
de 60GeV apre`s soustraction des fonds MS et extrapolation au dessus des coupures ﬁnales en /ET est
ne´gligeable dans les trois analyses. Les nombres d’e´ve´nements se´lectionne´s sont 5 dans l’analyse “dijet”,
6 dans l’analyse “3-jets” et 34 dans l’analyse “gluino”. Les contributions attendues des fonds du mode`le
standard sont 7,5, 6,1 et 33,4 respectivement. Les fonds principaux sont les processus (Z→ νν¯) + jets,
(W → lν) + jets, et t¯t→ bb¯ qq¯′lν. Les eﬃcacite´s sur les signaux de production de paires de squarks
et de gluinos ont e´te´ de´termine´es a` partir des simulations MC engendre´es dans le plan (meg,meq).
Les eﬃcacite´s pour les trois points de re´fe´rence utilise´s pour l’optimisation des coupures ﬁnales sont
indique´s dans le tableau 3.7.
Les incertitudes syste´matiques sur la contribution des fonds du mode`le standard et sur les eﬃcacite´s
de de´tection des signaux ont e´te´ e´value´es en faisant varier de plus ou moins une de´viation standard les
quantite´s conside´re´es et en refaisant entie`rement les analyses. L’une des plus importantes est l’incerti-
tude sur la de´termination de l’e´chelle d’e´nergie des jets. Cette incertitude est typiquement de l’ordre
de 10 a` 15% pour les fonds MS et de 6 a` 11% pour le signal. Les incertitudes dues aux re´solutions en
e´nergie des jets, a` la coupure sur CPF0 et aux eﬃcacite´s de reconstruction et d’identiﬁcation des jets
sont de 5, 7 et 7% dans les analyses “dijet”, “3-jets” et “gluino” respectivement. Comme il a de´ja` e´te´
mentionne´, l’eﬃcacite´ de de´clenchement pour les signaux se´lectionne´s est de 96 ± 2%. L’incertitude sur
Nombre de vertex reconstruits
Fig. 3.6 – Pour la coupure CPF0 ≥ 0, 85 : facteur correctif pour la simulation MC en fonction du
nombre de vertex reconstruits.
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Fig. 3.7 – Distribution de /ET avant les deux coupures ﬁnales sur HT et /ET et sans la coupure in-
terme´diaire /ET > 75GeV dans l’analyse “dijet” (en haut a` gauche), distribution de Δφmin(/ET , any jet)
dans l’analyse “dijet” avant d’appliquer la coupure sur cette variable (en haut a` droite), distribution
de HT apre`s application de toutes les coupures de l’analyse “3-jets” excepte´e celle sur HT (en bas a`
gauche), distribution de /ET apre`s application de toutes les coupures de l’analyse “gluino” excepte´es les
coupures en /ET interme´diaire et ﬁnale (en bas a` droite) ; pour les donne´es (points avec barre d’erreur),
pour la simulation des fonds du mode`le standard sans le fond multijets QCD (histogrammes pleins)
et pour la simulation du signal (histogrammes hachure´s ajoute´s aux fonds du mode`le standard). Les
signaux utilise´s dans ces histogrammes sont (m0,m1/2) = (25, 165)GeV, meq = meg = 380GeV et
(m0,m1/2) = (500, 100)GeV pour les analyses “dijet”, “3-jets” et “gluino” respectivement. Les exce`s
de donne´es a` faibles valeurs de /ET , HT et Δφmin(/ET , any jet) sont dus au fond QCD qui n’est pas inclus
dans la simulation MC des fonds du mode`le standard.
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Preselection Cut All Analyses
1er jet ET (a) ≥ 35
2nd jet ET (a) ≥ 35
/ET ≥ 40
Acoplanarity < 165◦
|Vertex z pos.| < 60 cm
Selection Cut “dijet” “3-jets” “gluino”
Trigger acoplanar dijet multijets multijets
3e`me jet ET (b) − ≥ 35 ≥ 35
4e`me jet ET (b) − − ≥ 20
/ET ≥ 75 ≥ 75 ≥ 75
Ve´to e´lectron yes yes yes
Ve´to muon yes yes yes
Δφ(/ET , jet1) ≥ 90◦ ≥ 90◦ ≥ 90◦
Δφ(/ET , jet2) ≥ 50◦ ≥ 50◦ ≥ 50◦
Δφmin(/ET , any jet) ≥ 40◦ − −
HT ≥ 300 ≥ 400 ≥ 300
/ET ≥ 225 ≥ 150 ≥ 100
Tab. 3.2 – Crite`res de se´lection pour les trois analyses (e´nergies et impulsions en GeV) ; (a) le premier et
le second jet doivent e´galement eˆtre centraux (|ηdet| < 0.8) et conﬁrme´s par les traces (CPF0 ≥0,85) ;
(b) la coupure sur |ηdet| pour le troisie`me et quatrie`me jet est < 2, 5, et aucune coupure sur CPF0
n’est eﬀectue´e sur ces jets.
la de´termination de la luminosite´ est de 6,1% [46]. Toutes ces incertitudes sont entie`rement corre´le´es
entre les signaux et les fonds MS. L’incertitude sur la normalisation des fonds MS est de 15%. Enﬁn,
l’incertitude sur l’acceptance du signal due au choix de PDF a e´te´ de´termine´e a` partir des 40 lots de
PDF CTEQ6.1M.xx [44]. Celle-ci est de 6%.
Pour ame´liorer la sensibilite´ dans le plan (meg,meq), les trois analyses de´crites pre´ce´demment ont e´te´
combine´es en 7 canaux exclusifs lors du calcul de limites. Les de´ﬁnitions de ces combinaisons ainsi que
les nombres d’e´ve´nements observe´s et attendus pour le fond MS sont indique´s dans le tableau 3.8. Les
nombres d’e´ve´nements se´lectionne´s dans les donne´es sont en bon accord avec les pre´dictions du mode`le
standard dans tous les cas. En eﬀectuant un “OU” logique entre les trois analyses, 40 e´ve´nements
sont se´lectionne´s dans les donne´es et la simulation MC pre´dit 40, 8 ± 1, 3 (stat.) +6,9−5,9 (syst.) pour la
contridution MS. Les ﬁgures 3.8 et 3.9 montrent des visualisations 2D et 3D des deux candidats de
plus grand /ET dans les topologie dijet acoplanaires et multijets. Les proprie´te´s cine´matiques de ces
e´ve´nements sont e´galement disponibles dans le tableau 3.9.
La ﬁgure 3.10 montre les limites observe´es et attendues a` 95% de niveau de conﬁance (C.L.) sur
les sections eﬃcaces de production de paires de squarks et gluinos pour m0 = 25GeV, meq = meg et
m0 = 500GeV en fonction de la masse du gluino. Dans le calcul de limite, les 7 combinaisons sont
traite´es comme 7 canaux inde´pendants, et les corre´lations entre les erreurs syste´matiques sont prises
en compte. Les limites en masse sont alors extraites pour les trois hypothe`ses de section eﬃcace du
signal : nominale, minimale et maximale.
La ﬁgure 3.12 a` gauche montre la re´gion exclue a` 95% de niveau de conﬁance dans le plan (meg,meq)
pour les trois hypothe`ses de section eﬃcace du signal. A partir de ces contours, des limites absolues
sur les masses des squarks et des gluinos peuvent eˆtre extraites. Pour l’hypothe`se la plus conservative
(σmin), ces limites sont meq > 375GeV et meg > 289GeV. Les limites attendues correspondantes sont
de 366GeV et 290GeV respectivement. Le tableau 3.10 montre ces limites pour les trois hypothe`ses
de section eﬃcace du signal. Des limites en masse sont e´galement obtenues pour le cas particulier ou`
meq = meg. Pour l’hypothe`se σmin, des squarks et des gluinos de masses infe´rieures a` 383GeV sont
exclus (379GeV pour la limite attendue). La limite observe´e est de 402GeV pour σnom et de 422GeV
pour σmax. Les limites pre´ce´dentes [39] (i.e. re´sultats en Annexe A) sont ame´liore´es de ∼ 50GeV. Les
re´sultats peuvent e´galement eˆtre montre´s dans l’espace des parame`tres du mode`le mSUGRA a` l’e´chelle
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Analyse “dijet”
Coupure Nombre d’e´ve´nements observe´s Eﬃcacite´ sur le signal (%)
Pre´selection 85605 36, 2± 0, 7
jet 1 : CPF0 > 0, 85 74538 36, 0± 0, 7
jet 2 : CPF0 > 0, 85 69817 35, 3± 0, 7
jet 1 : ET > 35GeV 68653 34, 9± 0, 7
jet 2 : ET > 35GeV 47623 34, 2± 0, 7
/ET > 75 GeV 3271 32, 5± 0, 7
Δφ(/ET , jet1) > 90◦ 3206 32, 2± 0, 7
Δφ(/ET , jet2) > 50◦ 2592 30, 5± 0, 7
Δφmin(/ET , any jet) > 40◦ 2023 24, 2± 0, 7
Veto EM 1699 19, 2± 0, 6
Veto Muon 1166 16, 0± 0, 6
HT > 325GeV 61 12, 2± 0, 5
/ET > 225GeV 5 7, 1± 0, 4
Analyse “3-jets”
Coupure Nombre d’e´ve´nements observe´s Eﬃcacite´ sur le signal (%)
Preselection+Njet≥3 68347 37, 8± 0, 7
jet 3 : |ηdet| < 2, 5 63644 37, 2± 0, 7
jet 1 : CPF0 > 0, 85 57940 37, 0± 0, 7
jet 2 : CPF0 > 0, 85 54887 36, 0± 0, 7
jet 1 : ET > 35GeV 54486 35, 5± 0, 7
jet 2 : ET > 35GeV 46143 35, 1± 0, 7
jet 3 : ET > 35GeV 23505 24, 3± 0, 6
/ET > 75 GeV 1132 21, 8± 0, 6
Δφ(/ET , jet1) > 90◦ 1069 21, 3± 0, 6
Δφ(/ET , jet2) > 50◦ 660 18, 2± 0, 6
Veto EM 568 15, 9± 0, 5
Veto Muon 464 14, 8± 0, 5
HT > 400GeV 37 9, 9± 0, 4
/ET > 150GeV 6 6, 7± 0, 4
Analyse “gluino”
Coupure Nombre d’e´ve´nements observe´s Eﬃcacite´ sur le signal (%)
Preselection+Njet≥4 48973 37, 7± 0, 7
jet 3 : |ηdet| < 2, 5 45645 37, 6± 0, 7
jet 4 : |ηdet| < 2, 5 40290 37, 4± 0, 7
jet 1 : CPF0 > 0, 85 36473 37, 0± 0, 7
jet 2 : CPF0 > 0, 85 34310 36, 1± 0, 7
jet 1 : ET > 35GeV 34092 35, 7± 0, 7
jet 2 : ET > 35GeV 29584 35, 5± 0, 7
jet 3 : ET > 35GeV 16444 31, 0± 0, 7
jet 4 : ET > 20GeV 10240 27, 6± 0, 7
/ET > 75 GeV 536 17.9± 0, 6
Δφ(/ET , jet1) > 90◦ 497 16, 5± 0, 6
Δφ(/ET , jet2) > 50◦ 312 13, 1± 0, 5
Veto EM 267 11, 4± 0, 5
Veto Muon 218 10, 6± 0, 5
HT > 300GeV 89 6, 8± 0, 4
/ET > 100GeV 34 5, 7± 0, 4
Tab. 3.3 – Nombres d’e´ve´nements observe´s et eﬃcacite´s sur le signal apre`s chaque coupure des 3
analyses. Les signaux utilise´s sont (m0,m1/2) = (25, 165)GeV, (m0,m1/2) = (500, 100)GeV et mq˜ =
mg˜ = 380GeV pour les analyses “dijet”, “3-jets” et “gluino” respectivement (tanβ = 3, A0 = 0,
μ < 0). Les incertitudes sur le signal sont uniquement statistiques.
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Processus Nombre d’e´ve´nements
t¯t 1, 312± 0, 006
Z→ νν¯ + jets 2, 4± 0, 8
W → lν + jets 3, 4± 0, 3
WW,WZ,ZZ 0, 295± 0, 005
single-top 0, 03723± 0, 00003
Z/γ∗ → l+l− + jets 0, 058± 0, 003
Back. total 7, 5± 1, 1 (stat.) +1,3−1,0 (syst.)
Donne´es 5
Tab. 3.4 – Nombre d’e´ve´nements attendus et se´lectionne´s par l’analyse “dijet”. Les incertitudes pour
chaque processus du mode`le standard sont seulement statistiques.
Processus Nombre d’e´ve´nements
t¯t 3, 12± 0, 01
Z→ νν¯ + jets 0, 59± 0, 02
W → lν + jets 2, 1± 0, 1
WW,WZ,ZZ 0, 131± 0, 003
single-top 0, 04034± 0, 00005
Z/γ∗ → l+l− + jets 0, 080± 0, 004
Back. total 6, 1± 0, 4 (stat.) +1,3−1,2 (syst.)
Donne´es 6
Tab. 3.5 – Nombre d’e´ve´nements attendus et se´lectionne´s par l’analyse “3-jets”. Les incertitudes pour
chaque processus du mode`le standard sont seulement statistiques.
Processus Nombre d’e´ve´nements
t¯t 21, 0± 0, 1
Z→ νν¯ + jets 2, 36± 0, 07
W→ lν + jets 8, 6± 0, 4
WW,WZ,ZZ 0, 470± 0, 009
single-top 0, 1911± 0, 0005
Z/γ∗ → l+l− + jets 0, 75± 0, 04
Back. total 33, 4± 0, 8 (stat.) +5,6−4,9 (syst.)
Donne´es 34
Tab. 3.6 – Nombre d’e´ve´nements attendus et se´lectionne´s par l’analyse “gluino”. Les incertitudes pour
chaque processus du mode`le standard sont seulement statistiques.
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Fig. 3.8 – Visualisation 2D (plan x-y) a` gauche et 3D a` droite du candidat de plus grande e´nergie trans-
verse manquante se´lectionne´ par l’analyse “dijet”. Les proprie´te´s cine´matiques de cet e´ve´nement sont
donne´es dans le tableau 3.9. Les ﬂe`ches pointants vers des clusters dans le calorime`tre correspondent
a` des jets reconstruits ; la ﬂe`che isole´e correspond a` /ET .
Fig. 3.9 – Visualisation 3D du candidat de plus grande e´nergie transverse manquante se´lectionne´ par
les analyses “3-jets” et “gluino”. Les proprie´te´s cine´matiques de cet e´ve´nement sont donne´es dans
le tableau 3.9. Les ﬂe`ches pointants vers des clusters dans le calorime`tre correspondent a` des jets
reconstruits ; la ﬂe`che isole´e correspond a` /ET .
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Squark Mass (GeV)
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Fig. 3.10 – Pour tanβ = 3, A0 = 0 et μ < 0, limites supe´rieures a` 95% de niveau de conﬁance sur la
section eﬃcace de production de paires de squarks et de gluinos en fonction de la masse du gluino pour
m0 = 25GeV (en haut a` gauche), meq = meg (en haut a` droite) et m0 = 500GeV (en bas). Les limite
observe´es (ligne rouge et ronds) et attendues (lignes pointille´es noires et triangles) sont indique´es, ainsi
que la section eﬃcace nominale avec l’incertitude due aux PDF et au choix de μrf (bande sombre).
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Analyse (m0,m1/2) (meg,meq) σ sig.
GeV GeV pb %
“dijet” (25,165) (416,375) 0, 13+0,05−0,03 7, 1± 0, 4 (stat.) +1,0−0,9 (syst.)
“3-jets” (188,145) (380,380) 0, 15+0,07−0,04 6, 7± 0, 4 (stat.) +1,1−1,0 (syst.)
“gluino” (500,100) (296,542) 0, 41+0,19−0,12 5, 7± 0, 4 (stat.) +0,8−0,7 (syst.)
Tab. 3.7 – Pour chaque analyse, information sur le point de signal utilise´ pour l’optimisation des
coupures ﬁnales (avec tanβ = 3, A0 = 0, μ < 0) : m0, m1/2, meg, meq, section eﬃcace NLO nominale et
eﬃcacite´ de se´lection. L’incertitude sur la section eﬃcace correspond aux eﬀets de PDF et de variation
de μrf par un facteur deux.
Analyse “dijet” “3-jets” “gluino” Donne´es Back. Total
“dijet” oui - - 5 7, 5± 1, 1 (stat,) +1,3−1,02 (syst,)
“3-jets” - oui - 6 6, 1± 0, 4 (stat,) +1,3−1,16 (syst,)
“gluino” - - oui 34 33, 4± 0, 8 (stat,) +5,6−4,92 (syst,)
combinaison 1 oui non non 5 6, 1± 1, 0 (stat,) +1,2−0,7 (syst,)
combinaison 2 non oui non 1 1, 1± 0, 1 (stat,) +0,2−0,2 (syst,)
combinaison 3 non non oui 29 27, 8± 0, 7 (stat,) +4,4−3,8 (syst,)
combinaison 4 oui oui non 0 0, 2± 0, 1 (stat,) +0,02−0,1 (syst,)
combinaison 5 oui non oui 0 0, 8± 0, 1 (stat,) +0,1−0,2 (syst,)
combinaison 6 non oui oui 5 4, 4± 0, 3 (stat,) +1,0−0,8 (syst,)
combinaison 7 oui oui oui 0 0, 4± 0, 1 (stat,) +0,1−0,1 (syst,)
“OU” global - 40 40, 8± 1, 3 (stat.) +6,9−5,9 (syst.)
Tab. 3.8 – De´ﬁnition des combinaisons des analyses, nombre d’e´ve´nements observe´s dans les donne´es
et attendus pour les processus de fonds du mode`le standard (“-” veut dire non-conside´re´, “non” veut
dire ve´to).
de grande uniﬁcation. La ﬁgure 3.12 a` droite montre les re´gions exclues dans le plan (m0,m1/2) toujours
pour tanβ = 3, A0 = 0, μ < 0. Les limites indirectes de LEP2 provenant des recherches de charginos
et de sleptons [65] sont ame´liore´es pour des valeurs de m0 comprises entre 75 et 250GeV et pour des
valeurs de m1/2 comprises entre 125 et 165GeV.
Re´cemment, l’expe´rience CDF a rendu public une mise a` jour de l’analyse de recherche des squarks
et des gluinos utilisant 1,4 fb−1 de donne´es enregistre´es lors du Run IIa et du Run IIb du Tevatron [66].
Il y a plusieurs diﬀe´rence entre les analyses de DØ et CDF. Tout d’abord, la valeur de tanβ utilise´e
par CDF est de 5 (3 pour DØ). De plus, CDF utilise le programme ISASUSY [67], alors que l’ana-
lyse de DØ utilise SUSPECT 2.3 [53] et SDECAY 1.1a [55]. Ces deux diﬀe´rences ont cependant
un eﬀet tre`s faible sur le spectre de masse des particules supersyme´triques. Dans l’analyse de DØ,
l’incertitude syste´matique due aux eﬀets d’ISR et de FSR sur l’acceptance du signal n’ont e´te´ e´tudie´
que tre`s re´cemment. Les parame`tres de PYTHIA controˆlant les e´chelles QCD (ΛQCD) et les virtualite´s
maximales permises (Q2max) utilise´es dans la simulation de la fragmentation et hadronisation des par-
tons ont e´te´ varie´s selon les recommendations disponibles en [68]. L’incertitude syste´matique due aux
ISR/FSR sur l’eﬃcacite´ de de´tection des signaux ainsi de´termine´e est de 6%. Il a e´te´ ve´riﬁe´ que cette
incertitude est suﬃsamment petite compare´e aux autres et qu’elle ne modiﬁe pas les limites pre´sente´es
jusqu’ici par DØ. Aﬁn de comparer de manie`re consistante les re´sultats de DØ et CDF, cette incer-
titude due aux ISR/FSR est inclue par la suite. La diﬀe´rence principale entre les analyses de DØ et
CDF re´side dans le calcul de limites ﬁnal. CDF utilise dans le calcul de CLs l’incertitude sur la section
eﬃcace du signal due aux choix de PDF et de μrf . Cette proce´dure est moins conservative que celle
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ET jet 1 282 −0.18 1.52
ET jet 2 174 −0.37 0.12





ET jet 1 254 0.05 1.52
ET jet 2 76.8 −0.38 0.12
ET jet 3 67.2 1.30 4.67
ET jet 4 66.2 0.67 1.35
Tab. 3.9 – Proprie´te´s cine´matiques des deux candidats de plus grande e´nergie transverse manquante
se´lectionne´s par l’analyse “dijet” et les analyses “3-jets” et “gluino” ; Energie et impulsion en GeV et
angles en radians.
Hypothe`se Masse des gluinos Masse des squarks
σmin 289 (290) 375 (366)
σnom 309 (311) 391 (384)
σmax 329 (332) 405 (397)
Tab. 3.10 – Limites infe´rieures a` 95% de niveau de conﬁance sur les masses de squarks et de gluinos
(en GeV) en fonction de l’hypothe`se sur la section eﬃcace du signal. Les nombres entre parenthe`ses
correspondent aux limites attendues. Ces limites sont valides pour tanβ = 3, A0 = 0 et μ < 0.
adopte´e par DØ pour l’hypothe`se σmin. La ﬁgure 3.12 montre la comparaison entre les re´gions exclues
par CDF et DØ dans le plan (meg,meq) en utilisant dans les deux cas la prescription de CDF pour le
calcul des limites. Le tableau 3.11 montre les limites infe´rieures sur les masses de squarks et de gluinos
correspondantes.
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Gluino Mass (GeV)



















































-1DØ Preliminary, 0.96 fb 
Fig. 3.11 – Dans les plan (meg,meq) (a` gauche) et (m0,m1/2) (a` droite), re´gions exclues a` 95% de niveau
de conﬁance dans le mode`le mSUGRA pour tanβ = 3, A0 = 0 et μ < 0. La ligne rouge de´limite la
re´gion exclue pour l’hypothe`se σnom. La limite attendue correspondante est indique´e par la ligne verte
pointille´e. La bande jaune montre l’eﬀet des incertitudes dues aux PDF et a` la variation de μrf par
un facteur deux. Dans le plan (meg,meq) : le re´sultat de DØ au Run IIa obtenus avec 310 pb−1 pour
l’hypothe`se σmin correspond a` la re´gion marron ; les re´gions exclues par les expe´riences pre´ce´dentes en
collisionneur de hadrons sont e´galement indique´es [60, 61, 62, 63, 64] ; il n’y a pas de solution mSUGRA
dans la re´gion noire hachure´e ; les deux lignes bleues montrent les limites indirectes provenant des
recherches de charginos et de sleptons a` LEP2 [65]. Dans le plan (m0,m1/2) : Il n’y a pas de solution
mSUGRA dans la re´gion grise fonce´e ; les deux re´gions beige et verte montrent respectivement les
limites indirectes provenant des recherches de charginos et de sleptons a` LEP2 [65] ; Les lignes noires
et ﬁnes presque horizontales sont les courbes d’iso-masse de gluinos (150, 300, 450 et 600GeV) ; les
autres sont les courbes d’iso-masse de squarks (150, 300, 450, 600 et 750GeV).
Masses des gluinos Masses des squarks meq = meg
DØ(0,96 fb−1) 302 (303) 385 (375) 392 (388)
CDF (1,4 fb−1) 276 (276) 375 (374) 380 (384)
Tab. 3.11 – Comparaison entre les limites infe´rieures a` 95% de niveau de conﬁance sur les masses des
squarks et des gluinos (en GeV) obtenues par DØ et CDF au Run II. Les limites pour le cas particulier
meq = meg sont e´galement indique´es. Les incertitudes dues au choix des PDF et de μrf sont inclues
dans le calcul des limites dans les deux cas. Ces limites sont valides pour les parame`tres mSUGRA
tanβ = 3, A0 = 0, μ < 0 pour DØ, et tanβ = 5, A0 = 0, μ < 0 pour CDF.
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Gluino Mass (GeV)



































Fig. 3.12 – Comparaison entre les re´gions exclues a` 95% de niveau de conﬁance par DØ et CDF [66]
dans le plan (meg,meq). L’incertitude sur la section eﬃcace du signal due aux choix de PDF et de μrf est
inclue dans le calcul des limites. La re´gion rouge est exclue par DØ. La limite attendue correspondante
est indique´e par la ligne verte pointille´e. Les lignes noires et noires pointille´es sont respectivement
les limites observe´es et attendues par CDF. Ces limites sont valides pour les parame`tres mSUGRA
tanβ = 3, A0 = 0 et μ < 0 pour DØ et tanβ = 5, A0 = 0, μ < 0 pour CDF.
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3.3 Autres recherches
3.3.1 Recherche des squarks dans le canal jets+τ(s)+/ET
Le choix des parame`tres mSUGRA tanβ = 3, A0 = 0 et μ < 0 utilise´s jusqu’ici a e´te´ eﬀectue´ aﬁn
de comparer directement les re´sultats avec ceux des expe´riences pre´ce´dentes. Les masses des squarks et
des gluinos et les sections eﬃcaces de production de paires de ce ces particules est relativement stable
en fonction du choix de ces parame`tres. Par contre, les masses des jauginos et des sleptons peuvent
varier de manie`re signiﬁcative modiﬁant ainsi les cascades de de´sinte´gration des squarks et des gluinos
et le rapport d’embranchement vers un e´tat ﬁnal jets+/ET .
A grand m0 ou` la production de paires de gluino est le processus le plus important, un grand me´lange
dans le secteur des squarks de troisie`me ge´ne´ration peut donner un rapport d’embranchement de 100%
pour les canaux de de´sinte´gration g˜ → b˜1b ou g˜ → t˜1t. Le canal g˜ → b˜1b suivi de la de´sinte´gration
b˜1 → bχ˜01 a e´te´ recherche´ par CDF et DØ en signant la pre´sence de quarks b dans l’e´tat ﬁnal [69, 70]
et des limites ont e´te´ obtenues dans le plan (meg,mb˜1).
A faible m0, la situation est plus complique´e. De manie`re ge´ne´rale, il n’est pas possible de favoriser
des e´tats ﬁnaux avec des e´lectrons et des muons par rapport a` un e´tat ﬁnal avec des taus sans briser
l’universalite´ des masses des scalaires du mode`le mSUGRA. Les taus se de´sinte´grant de manie`re ha-
dronique sont reconstruits comme des jets. Dans les analyses de´crites pre´ce´demment, l’absence de ve´to
sur ces taus (comme la coupure sur une trace isole´e de l’analyse de recherche de leptoquarks de´crite
par la suite) permet de garder une sensibilite´ importante aux e´tats ﬁnaux jets+τ(s)+/ET . Cependant,
un fort me´lange dans le secteur des staus peut privile´gier tre`s fortement des e´tats ﬁnaux avec des taus.
Ce genre de situation peut apparaitre a` faible m0 lorsque le terme non diagonal de la matrice de masse
des staus, mτ × (Aτ − μ tanβ), devient important et que la masse du stau le plus le´ger (τ˜1) devient
infe´rieure a` la masse du χ˜±1 et du χ˜
0
2. La ﬁgure 3.13 montre que le rapport d’embranchement de la
de´sinte´gration χ˜±1 → τ±ντ χ˜01 pour tanβ = 15, A0 = −2m0 et μ < 0 est proche de 100% dans une
partie importante du plan (m0,m1/2). C’est ce jeu de parame`tres mSUGRA qui est utilise´ par la suite.
Les donne´es enregistre´es par DØ lors du Run IIa, soit 0,96 fb−1, ont e´te´ analyse´es pour rechercher
la production de paires de squarks se de´sinte´grant vers un e´tat ﬁnal jets+τ(s)+/ET [71]. A faible m0, le
processus ayant la plus grande section eﬃcace est pp¯→ q˜¯˜q. Un q˜R est produit avec un q˜L. Le rapport
d’embranchement q˜R → qχ˜01 est toujours tre`s proche de 100%. Par contre, un q˜L se de´sinte`gre via
un χ˜±1 ou un χ˜
0
2 dans ∼2/3 et ∼1/3 des cas respectivement. La ﬁgure 3.14 montre les diagrammes de
production de squarks et leurs de´sinte´grations via un χ˜±1 ou un χ˜
0
2, suivies d’une de´sinte´gration via un
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Fig. 3.13 – BR(χ˜±1 → τ±ντ χ˜01) dans le plan (m0,m1/2) pour tanβ = 15, A0 = −2m0 et μ < 0.
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Fig. 3.14 – Sche´ma de la production de paires de squarks et de leurs de´sinte´grations via un χ˜±1 (a`
gauche) ou un χ˜02 (a` droite) conduisant a` un e´tat ﬁnal jets+τ(s)+/ET .
τ˜1 conduisant a` des e´tat ﬁnaux contenant un ou deux taus.
Deux analyses ont e´te´ de´veloppe´es pour analyser se´pare´ment les e´ve´nements satisfaisant les condi-
tions de de´clenchement dijet acoplanaires et multijets. Hormis les coupures ﬁnales sur HT et /ET , les
parties jets+/ET de ces se´lections sont quasiment identiques a` celles des analyses “dijet” et “3-jets”. Les
taus se de´sinte´grant de manie`re hadronique sont ensuite identiﬁe´s dans DØ comme des jets ﬁns isole´s
avec un faible nombre de traces associe´es [72]. L’identiﬁcation est re´alise´e au ﬁnal avec trois re´seaux
de neurones entraine´s pour identiﬁer trois cate´gories de de´sinte´grations :
– type 1 : une seule trace non associe´e a` un de´poˆt EM, signature de la de´sinte´gration τ± → π±ντ ;
– type 2 : une seule trace associe´e a` un de´poˆt EM, signature de la de´sinte´gration τ± → π±π0ντ ;
– type 3 : deux ou trois traces associe´es ou non a` un de´poˆt EM, signature des de´sinte´grations
τ± → π±π∓π±(π0)ντ .
Les e´ve´nements doivent contenir au moins un tau avec pT > 15GeV et |ηdet| < 2.5. Ce candidat tau
doit e´galement eˆtre bien isole´ par rapport aux deux premiers jets. Comme pour la recherche ge´ne´rique
de squarks et de gluinos, la se´lection ﬁnale est obtenue apre`s optimisation des coupures en /ET et en
HT (calcule´e ici a` partir des deux premiers jets et du candidat tau). En combinant les deux analyses
et les trois types de de´sinte´gration des taus, deux e´ve´nements sont observe´s alors que la simulation
MC de la contribution des fonds MS est de 1, 68± 0, 24 (stat.) +0,55−0,31 (syst.). Comme attendu, les fonds
principaux sont tt¯ → bqqbτντ et (W → τντ )+jets. La ﬁgure 3.15 montre la re´gion exclue a` 95% de
niveau de conﬁance dans le plan (m0,m1/2) pour tanβ = 15, A0 = −2m0 et μ < 0. Cette re´gion est
volontairement restreinte a` la partie ou` le rapport d’embranchement vers un e´tat ﬁnal jets+τ(s)+/ET
est supe´rieur a` 90%. La plus haute masse de squark exclue est de 366GeV.
Graˆce a` une bonne identiﬁcation des taus dans un environnement multijets, cette recherche de
nouvelles physique dans l’e´tat ﬁnal jets+τ(s)+/ET fournit un canal comple´mentaire aux recherches
ge´ne´riques de squarks et de gluinos, mais aussi aux analyses de recherches d’e´ve´nements tri-leptons [35].
Dans ce dernier cas, si la diﬀe´rence de masse entre les χ˜±1 /χ˜
0
2 et le τ˜1 est faible, l’e´nergie d’un des trois
leptons issu de la de´sinte´gration du processus pp¯ → χ˜±1 χ˜02 est trop petite pour qu’il soit identiﬁe´
compromettant ainsi la signature tri-leptons. Moyennant le fait que les squarks soient accessibles,
l’analyse pre´sente´e dans cette partie reste sensible a` ce type de signal.
3.3.2 Recherche des leptoquarks de premie`re ge´ne´ration
Les leptoquarks (LQ) sont pre´dits par de nombreux mode`les d’extension du mode`le standard [73].
Ces particules sont des nouveaux bosons scalaires ou vecteurs dont les nombres quantiques sont ceux
d’un syste`me lepton-quark. Les leptoquarks se de´sinte`grent en un quark et un lepton charge´ avec un
rapport d’embranchement β et en un quark et un neutrino avec un rapport d’embranchement (1− β).
Au Tevatron, les leptoquarks seraient produits par paires par annihilation de quarks et fusion de
gluons. Dans le cas des leptoquarks scalaires de premie`re ge´ne´ration et pour β = 0, la production
de ces particules est a` rechercher dans la topologie dijet acoplanaires avec de l’e´nergie transverse
manquante provenant des deux neutrinos. La production de paires de LQ scalaires a e´te´ recherche´e
dans 310 pb−1 de donne´es enregistre´es par DØ lors du Run IIa. Les re´sultats complets de cette analyse
sont disponibles en annexe B. Cette analyse est e´galement sensible aux leptoquarks de deuxie`me et
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Fig. 3.15 – Limites observe´es et attendues a` 95% de niveau de conﬁance dans le plan (m0,m1/2) pour
tanβ = 15, A0 = −2m0 et μ < 0. Les deux re´gions beige et verte montrent respectivement les limites
indirectes provenant des recherches de charginos et de sleptons a` LEP2 [65] ;
troisie`me ge´ne´ration pour β = 0. Pour cette dernie`re ge´ne´ration, une analyse de´die´e a e´te´ eﬀectue´e par
DØ avec identiﬁcation des jets de quarks b [74].
Cette analyse de recherche des leptoquarks de premie`re ge´ne´ration est tre`s proche de l’analyse “dijet”
eﬀectue´e sur le meˆme lot de donne´es (c.f. Annexe A). Les diﬀe´rences principales sont ine´herentes a`
la diﬀe´rence entre les signaux de production de paires de squarks et de leptoquarks. Tout d’abord,
le signal recherche´ contient uniquement deux partons provenant des LQ, alors que des cascades dans
les de´sinte´grations des squarks via des charginos ou neutralinos peuvent augmenter cette multiplicite´.
A la diﬀe´rence de l’analyse “dijet” qui demande au moins deux jets, l’analyse leptoquarks est donc
restreinte aux e´ve´nements contenant exactement deux jets. Ensuite, l’e´nergie transverse manquante
des e´ve´nements correspondant a` la production de LQ scalaires est beaucoup plus petite que celle dans
des e´ve´nements provenant de la production de paires de squarks. Ceci vient du fait que la section
eﬃcace de prodution de paires de LQ scalaires est beaucoup plus petite que celle de production de
paires de squarks. La masse maximale des LQ scalaires accessibles au Tevatron avec cette luminosite´
est donc de l’ordre de 140GeV.
Les coupures de se´lection de cette analyse sont re´sume´ dans le tableau 1 de l’annexe B et sont
donc tre`s proches de celles de l’analyse “dijet” (c.f. tableau 1 de l’annexe A). L’acceptance en |ηdet|
des deux jets est |ηdet| < 1, 5 aﬁn d’augmenter les eﬃcacite´s du signal. Comme il a e´te´ mentionne´,
les e´ve´nements doivent contenir exactement deux jets. Aﬁn de re´duire la contribution des processus
(W/Z)+jets avec un tau dans l’e´tat ﬁnal se de´sinte´grant dans le mode hadronique, un ve´to est eﬀectue´
sur la pre´sence de traces isole´es en plus des ve´tos sur la pre´sence d’e´lectrons et de muons. Pour cela,
une trace avec pT > 5GeV est de´clare´e isole´e si aucune trace avec pT > 0, 5GeV n’est trouve´e dans un
coˆne de rayon interne de 0,1 et externe de 0,4 autour de la trace conside´re´e. Les coupures d’isolation
entre la direction de l’/ET et les jets ont e´te´ optimise´es pour le signal LQ : Δφmax −Δφmin < 120◦ et
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Fig. 3.16 – Analyse de recherche des leptoquarks scalaires de premie`re ge´ne´ration : distribution de /ET
toutes coupures faites sauf la coupure sur /ET (a` gauche) ; limites a` 95% de niveau de conﬁance sur la
section eﬃcace de production de paires de LQ scalaires multiplie´e par (1− β)2 (a` droite).
direction de l’/ET et n’importe quel jet. Enﬁn, la coupure ﬁnale en e´nergie transverse manquante est
/ET > 80GeV.
Le nombre d’e´ve´nements observe´s est de 86 alors que la contribution des fonds du MS est de
75, 2+10,1−9,7 (stat.)
+10,7
−12,2 (syst.). La contribution du fond multijets QCD, estime´e a` partir d’ajustements
de la distribution de l’/ET entre 40 et 60GeV extrapole´s au dela` de de la coupure ﬁnale /ET > 80GeV est
faible (3%). La ﬁgure 3.16 a` gauche montre la distribution marginale de l’e´nergie transverse manquante
et le re´sultat de ces ajustements. Aucun exce`s d’e´ve´nements n’est observe´ dans cette analyse. La
ﬁgure 3.16 a` droite montre la section eﬃcace exclue a` 95% de niveau de conﬁance multiplie´e par
(1 − β)2. Pour β = 0, la limite infe´rieure observe´e est de 136GeV sur la masse des LQ scalaires de
premie`res ge´ne´ration. On notera que cette analyse n’est pas sensible aux masses infe´rieures a` 85GeV.
Ce domaine est cependant exclus par les analyses pre´ce´dentes de recherche de leptoquarks [75].
3.3.3 Extension a` d’autres mode`les
Les mode`les “Little Higgs” (LH) [76] sont une nouvelle classe d’extensions du mode`le standard a`
l’e´chelle du TeV (c.f. re´fe´rences [77] pour des revues comple`tes). Les mesures de pre´cision du secteur
e´lectrofaible du mode`le standard fournissent des contraintes importantes sur la version initiale du
mode`le LH. De manie`re tre`s similaire a` l’introduction de la R-parite´ dans les mode`les supersyme´triques,
l’introduction d’une syme´trie supple´mentaire appele´e T-parite´ [78] permet de satisfaire ces conditions.
Ces mode`les LH avec T-parite´ pre´disent toute une varie´te de nouvelles particules avec des masses
comprises entre 100GeV et ∼5TeV. Aux fermions du MS avec une T-parite´ paire sont associe´s des
partenaires avec une T-parite´ impaire. Les partenaires des quarks du MS sont des quarks T-impairs
appele´s TOQ’s par la suite. De manie`re similaire, les bosons de jauges W, Z et γ du MS ont une
T-parite´ paire alors que leurs partenaires W˜ a (a = ±, 3) et B˜ ont une T-parite´ impaire. Comme la
LSP des mode`les supersyme´triques avec conservation de la R-parite´, la particule avec une T-parite´
impaire la plus le´ge`re (LTP) est stable. Cette particule est le B˜ et est souvent appele´e le “photon
lourd”. Comme le B˜ interagit faiblement avec la matie`re, c’est un candidat potentiel pour la matie`re
noire [79]. Une diﬀe´rence importante avec les mode`les supersyme´triques est que les particules du MS et
leurs partenaires ont le meˆme spin. On remarquera e´galement l’absence de partenaires pour les gluons
dans la version la plus simple du mode`le LH avec T-parite´ [80]. C’est ce mode`le qui est conside´re´ par
la suite.
Les TOQ’s (Q˜i) partenaires des quarks des deux premie`res ge´ne´rations ont une masse commune
M˜ . Au Tevatron, ils seraient produits par paires par annihilation de quarks et fusion de gluons. La
de´sinte´gration directe de ces particules, Q˜i → qiB˜, donne une signature 2j + /ET avec des jets acopla-
naires. Dans la publication en annexe C, la sensibilite´ de l’analyse “dijet” de recherche des squarks
et des gluinos (Annexe A) et celle de l’analyse de recherche des leptoquarks de premie`re ge´ne´ration
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Fig. 3.17 – Exclusion attendue a` 95% de niveau de conﬁance dans le plan (M˜,M(B˜)). A gauche : la
ligne rouge montre l’exclusion attendue avec 310pb−1 de donne´es et la ligne pointille´e noire montre une
prospective a` 8 fb−1 de donne´es par expe´rience au Tevatron ; la bande jaune correspond a` l’incertitude
duˆe au choix de μrf dans le calcul de la section eﬃcace de production de paires de TOQ’s ; les deux
zones hachure´es montre les sensibilite´s de l’analyse de recherche de leptoquarks (atteignant les plus
basses valeurs de Δm) et de l’analyse “dijet” de recherche des squarks et des gluinos ; au dessus de la
ligne marron, le rapport d’embranchement vers un e´tat ﬁnal compose´ de deux jets acoplanaires est de
100%. A droite : superpose´es aux exclusions attendues de´crites ci-dessus se trouvent les bandes pour
lesquelles la LTP fournit l’inte´gralite´ de la matie`re noire observe´e pour trois valeurs de masse de Higgs,
140, 250 et 620GeV.
(Annexe B) a` ce type de signaux ont e´te´ e´value´es. Les coupures de ces deux analyses ont e´te´ applique´es
sur des signaux simule´s dans le plan (M˜,MB˜) aﬁn de de´terminer les eﬃcacite´s sur le signal. Ces
e´ve´nements ne comportent aucune simulation de la re´ponse du de´tecteur. En utilisant la simulation
MC des fonds standards, des limites attendues a` 95% de niveau de conﬁance ont e´te´ obtenues dans le
plan (M˜,MB˜). La ﬁgure 3.17 a` gauche montre les re´sultats de ces e´tudes. L’analyse de recherche des
LQ permet de couvrir des valeurs relativement faibles de ΔM = M˜ −MB˜. Du fait des plus grandes
coupures en HT et /ET , l’analyse “dijet” est moins sensible aux basses valeurs ΔM . Elle permet par
contre d’atteindre des masses de TOQ’s plus importantes. La ﬁgure 3.17 a` droite montre les bandes
dans le plan (M˜,MB˜) ou` la LTP fournit l’inte´gralite´ de la matie`re noire en accord avec les mesures de
WMAP [81]. Ces bandes sont donne´es pour trois valeurs de masse du Higgs, 140, 250 et 620GeV. Les
donne´es du Run II du Tevatron pourraient donc contraindre ce mode`le dans une re´gion inte´ressante
d’un point de vue cosmologique.
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Conclusion
A la ﬁn du LEP en 2000, DØ e´tait l’expe´rience naturelle pour poursuivre les recherches des squarks
et des gluinos. J’ai eu l’opportunite´ de pouvoir rejoindre cette collaboration a` une pe´riode charnie`re et
de continuer ces analyses en collisionneur de hadrons.
L’expe´rience DØ a ainsi e´te´ le centre de mes activite´s de recherche durant ces six dernie`res anne´es.
Les deux premie`res ont e´te´ consacre´es au de´veloppement de cartes processeurs pour le syste`me de
de´clenchement de niveau 2. Je me suis ensuite inte´resse´ a` la compre´hension des de´tecteurs et des
donne´es aﬁn de pouvoir eﬀectuer ces analyses de recherches de nouvelles particules. Une bonne mesure
de l’e´nergie transverse manquante est un aspect essentiel. Je me suis donc inte´resse´ a` la reconstruction
de cette quantite´ aﬁn de caracte´riser les performances de DØ. En paralle`le, les premie`res analyses de
recherches de nouvelles physique dans les e´ve´nements avec des jets et de l’e´nergie transverse manquante
ont e´te´ de´veloppe´es. L’analyse principale de mes travaux est la recherche des squarks et des gluinos.
Les donne´es du Run IIa ont e´te´ analyse´es et des limites infe´rieures a` 95% de niveau conﬁance ont e´te´
obtenues sur la masse de ces particules dans le mode`le mSUGRA.
Le Tevatron reste, jusqu’au de´marrage du LHC, le collisionneur de plus haute e´nergie dans le centre
de masse. En 2009, la luminosite´ inte´gre´e de´livre´e a` chacune des expe´riences DØ et CDF devrait
atteindre 6 a` 8 fb−1. Si toutes les analyses de recherche de nouvelles particules se sont re´ve´le´es in-
fructueuses jusqu’ici, il est important d’analyser toutes ces donne´es dans toutes les topologies pour
s’assurer qu’aucune de´viation par rapport aux pre´dictions du mode`le standard n’est observe´e.
Le de´marrage du LHC permettra tre`s prochainement de tester le mode`le standard a` des e´nergies
encore jamais atteintes jusqu’ici. L’augmentation de l’e´nergie dans le centre de masse est si importante
que les masses de squarks et de gluinos a` la limite de sensibilite´ du Tevatron seront accessibles au LHC
avec seulement quelques jours de prises de donne´es. L’analyse des e´ve´nements jets+/ET ne´cessitent
des de´tecteurs en parfait e´tat de marche et une compre´hension tre`s pre´cise de l’e´nergie transverse
manquante et de l’e´chelle d’e´nergie des jets. L’expe´rience acquise en collisionneur hadronique aupre`s
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Annexe A
V. M. Abazov et al. [DØ Collaboration],
“Search for squarks and gluinos in events with jets and missing
transverse energy in p anti-p collisions at
√
s = 1.96TeV,”
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Annexe B
V. M. Abazov et al. [DØ Collaboration],
“Search for scalar leptoquarks in the acoplanar jet topology
in p anti-p collisions at
√
s = 1.96TeV,”
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M. Carena, J. Hubisz, M. Perelstein and P. Verdier,
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M~ = μ/exp. , -1Tevatron 8 fb
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Depuis le de´marrage du Run IIa du Tevatron en 2001, l’expe´rience DØ enregistre les produits de
collisions pp¯ a` une e´nergie dans le centre de masse de 1,96TeV. Tout d’abord, les travaux de
de´veloppement d’une carte e´lectronique pour le syste`me de de´clenchement de niveau 2 de DØ sont
pre´sente´es. Ces cartes ont e´te´ installe´es en 2003 et fonctionnent parfaitement depuis cette date. Les
performances de la reconstruction de l’e´nergie transverse manquante (/ET ) sont ensuite de´crites. Cette
quantite´ est importante en collisionneur de hadrons notamment pour les recherches de nouvelles
particules. Enﬁn, les squarks et les gluinos, partenaires supersyme´triques des quarks et des gluons,
seraient les particules supersyme´triques les plus abondamment produites au Tevatron si leur masse
est suﬃsamment faible. Ces particules ont e´te´ recherche´es dans 0,96 fb−1 de donne´es enregistre´es par
DØ lors du Run IIa. L’e´tat ﬁnal conside´re´ est celui compose´ de jets et d’une grande e´nergie transverse
manquante. Les nombres d’e´ve´nements observe´s sont en bon accord avec les pre´dictions du mode`le
standard. Des limites infe´rieures a` 95% de niveau de conﬁance sur la masse des squarks et des gluinos
ont e´te´ obtenues dans le cadre du mode`le mSUGRA. Les contributions a` d’autres analyses des donne´es
de DØ sont e´galement de´crites. Ces analyses sont la recherche des leptoquarks de premie`re ge´ne´ration
et des squarks dans la topologie jets+τ(s)+/ET . La possibilite´ d’interpre´ter les re´sultats des analyses
jets+/ET dans un mode`le “Little Higgs” est alors discute´e.
Mots Cle´s : Tevatron, DØ, e´nergie transverse manquante, jet, supersyme´trie, squark, gluino.
Abstract
The DØ experiment is recording pp¯ collisions at a center-of-mass energy of 1.96TeV since the
beginning of the Run IIa of the Tevatron in 2001. The design of processor boards for the DØ level 2
trigger system is ﬁrst presented. Those boards were installed in 2003, and they are working perfectly
since that date. Performances of missing transverse energy (/ET ) reconstruction are then described.
This quantity is important at hadron colliders especially for new particles searches. Finally, squarks
and gluinos, supersymmetric partners of quarks and gluons, could be the most copiously produced
supersymmetric particles at the Tevatron, if they are suﬃciently light. Those particles were searched
for in 0.96 fb−1 of data recorded by DØ during the Run IIa. The ﬁnal state consists of jets and missing
transverse energy. The numbers of observed events are in good agreement with the Standard Model
predictions. Lower mass limits at 95% conﬁdence level are obtained on the squark and gluino masses
in the framework of the mSUGRA model. Contributions to other DØ data analyses are also shortly
described. Those analyses are the search for ﬁrst generation leptoquarks and the search for squarks
in jets+τ(s)+/ET events. The possibility to constrain a “Little Higgs” model using the results of the
jets+/ET searches is then discussed.
Key Words : Tevatron, DØ, missing transverse energy, jet, supersymmetry, squark, gluino.
